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Borwort.

Jm Gegenfjage zu vielen neueren populiven Darjtellungen aftro-
nomifjer Probleme, die Fragen aftrophyfitalijher Natur wie die
nad) der phyfijdhen Bejdjaffendeit und RKonjtitution der Himmels-
forper bevorzugen, verfolgt da3 vorliegende Blidlein dad Jiel,
weiteren Kreifen in gleid) allgemein faflider Form da3 BVerjtdand-
ni3 fiir bie Crgebniffe der mehr mathematifhen Gebiete der Aftro-
nomie zu bermitteln, bie man fonjt ald Probleme der Medjanif ded
Himmeld im ieiteftgehenden Sinne diefer Worte begzeidnet und
beren Lojung, wie befannt, eingig auf der Anivendung ded Netvton-
{dhen Gravitationdgefeped beruht. Seinem Jnbalte nad) gliedert
e3 fid) in fech3 Abjchnitte. Die drei erjten behandeln dad Problem
ber Bewegung der Planeten, ihrer Monde und der Kometen. Der
vierte befafit fich mit De i Der ejtalt der Himmels-
torper, ber fﬁnf%&ﬁﬁﬁimﬁﬂmg und der Beegung
der Firfterne und da3 Sdyluffapitel verjudyt e3, bie Frage nad dex
Bedeutung de3 Newtonjden Gravitationdgefeped fiir die gejamte
Uftronomie ju beantworten.

Mathematijhe Formeln und Cntwidlungen werben in der Dar-
ftellung moglichit vermieden. Wolljtindig fonnten fie inded nidht
entbehrt werden, namentlid) ber Ritrze BHalber, welde gerabe bdie
mathematijde usbruddieife geftattet. Stetd wurden fie jedod) fo
gewdhlt, daf fie dem allgemeinen Berjtindni3 feine Sdwierigleiten
bereiten biirften.

Rarolinenthal, Prag 1911.
Ovpenfeim.

Copyright 1911 by B. G. Teubner in Leipzig.

RAlle Redyte, einfdlieplidy des llberfegungsredyts, vorbehalten.
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Einleitung.

1. 63 ijt un3 allen bon Rindheit an befannt und geldufig, wohl
ben meiften nur bon der Scule her und nur wenigen durd) eigene
Anjchauung, daf die vielen Taufende von Sternen, die in einer
flaren Nadyt vom Himmel auf und herabjchauen, fid) ftetd in gleider
gegenfeitiger Stellung am Himmel befinden und ju Gruppen ver-
eint unfere Bewunberung ervegen. Gang in derfelben Weife, wie
fie fchon vor Jahrtaufenden die Phantajie und die Bewunbderung
ber dbamal3 lebenden Bolfer erregt haben. Man nennt dieje Sterne
Firfterne d. 9. fize Sterne. Dod) Joll bamit nidht gefagt fein, daf
fie tatjachlidh feft am Himmel jtehen. Sie zeigen eine Bewegung,
bie allen gemeinfdjaftlid) ift und darin bejteht, daf fie tdglid) an be-
ftimmten ©Stellen be3 Porizonte3 auf-, an anbderen iwieder unter~
gehen und dabei wdhrend eined Tages an der Himmeldtugel Kreife
befdjreiben, die alle einanber parallel laufen. Jndem fo biefe Be-
wegung die Jlufion erwedt, ald ob diefe Sterne feft am Himmel
Haften und fid) der gange Himmel mit ihnen um eine gegen den
orizont geneigte Adyfe im tdglihen Umjdyrounge drehe, fdyeint der
RName, Fizjtern, dod) fir fie ein beredhtigter zu fein.

@3 ift und aber mweiter befannt, daff e3 aufier diefen Sternen
nod) andere am Himmel gibt, die {id) 3wijchen ihnen hin und her
bewegen. Die Jahl diefer Sterne, Planeten genannt, ift, joweit
fie mit freiem Auge fidhtbar find und dafher jhon in den dlteften
Beiten belannt waren, nur eine geringe. Ju ihnen gehort ber rot-
lidle Gaturn, der Rellftrahlendbe Jupiter, dann Mars, der ebenfo
wie Saturn im rotliden Lidhte erfdjeint, ferner die bald ald Abenbd-,
bald a8 Morgenitern ftetd in der Ndhe der Sonne, am Abend- ober
am Morgenhimmel fidjtbare Venud und endlid) Mertur, der nur
in ber unmittelbariten Nihe ber Sonne fid) befindet und daher
faft ftet3 in ihren helleudjtenden Strafhlen verjdyvindet. Selbjt
RKopernitusd {pridit fein Bedauern aud, daf ed ihm zeitlebensd nie
gelungen ivar, ben Merfur ju jehen.

Crjt nad) Crfindbung ded Fernrohresd und naddem man e3 ver-
_ ftand, mit biefem ben Himmel su duvdymuijtern, geigte e3 fid, daf
ARu@ 366; Oppenheim, moderne Aftronomie, 1



2 Ginleitung.

bie Sabl ber Planeten nicht auf diefe wenigen befchrintt, jondern
itber Criwarten grof fei. Man unterfdjied bann die erjteren dlteren
al3 die grofen von den neuentdedten Heinen ald den Planetoiden.
Faft 600 foldjer find jchon am Himmel befannt, und jeded Jahr
bringt nod) immer eine ftattlidye Menge neuer Entdedungen, nament-
lidy feitbem an Gtelle der alten mithjamen Methode bder vifuellen
Beobadjtung dad photographijhe BVerfahren trat, da3 in viel ein-
facherer Art auf der lichtempfindlichen Platte die Fixfterne von ben
beweglidjen Sternen zu unterjdeiden geftattet.

Redyt mertiviirige Bewegungen eigen die Planeten am Hinmel.
Bald eilen fie ben Firjternen vor, fie {ind, wie man fagt, in redt-
ldufiger ober progrefjiver Bewegung. Bald bleiben fie wieder
hinter ihnen juriid, fie befinden fid) in riicdufiger oder retrograber
Betvegung, aber nur turge Jeit, worauf ihre Betwegung wieber eine
redytlaufige wird. Jhre Bahn am Himme! ift daher, wenn man fie
swifdhen den Fizjternen verfolgt, d. §. wenn man ihren wedelnden
Ort am Himmel regelmdfig von Tag su Tag ober von Monat zu
Monat in eine Sternfarte eintrigt, eine duperft tomplizierte Linie,
frumm und vielfad) verfdlungen. Die Perioden der verfdjiedenen
Unregelmafpigfeiten ober die Beiten, in welden fid) bie Sdyleifen
odber Sdjlingen, die Retrograbationen wie die recdhtldufigen Be-
wegungen abjpielen, waren {don im Wltertum befannt. Nidht o
abet ihre Crlldrung. Wahrhaft ehrlich und vedlid) mithten fid) nament-
lid) bie Griedhen mit ihr ab. Do) ofhne grofen Criolg.

Qfnen  erjdyien da3 gange Himmeldgewdlbe ald eine Reihe in-
- einanbergefdhachtelter und burdjfichtiger Rugeln, in beren gemein-
fdaftliem Mittelpunite die Croe feft ruhte. Jeber Planet, und
gu ifnen zdhite man aud) Sonne und Mond, befap feine eigene
©phire, auf der er jebod) nidyt feftlag, fondern einen befonderen
freid, den Epizhlel, befdyrieb. Durd) geeignete Wah! der Jeiten,
in welden die Sphiren ifre Umbdrehungen vollfithrten, wie jener,
die bie Planeten jur Bejdyreibung de3 Cpizhleld auf den Sphdren
braudjten, fonnte man mit einiger Genauigteit bie Dauer ber Retro-
grabationen, die Momente der Stilljtinde und bdie Grofen der
©djleifen firieren und jobann auf diefer Grundlage Tafeln fon-
ftruieren, denen man bie Orte der Planeten am Himmel fiix die
Bergangenheit wie filr bie Julunft su entnefhmen in der Lage war.
Mle biefe Spharen umbiille jhlieflid), wie man jid) vorftellte,
al8 dufierfte die Sphdare der Firfterne. Sie vollfiifhre eine Um-
drefung in 24 Stunben und reifge dabei alle in ihr gelegenen Plane-
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tenfphdren mit, fo dbaR aud) bte[e an dem tdgliden 24{tiindigen
Umjdyrounge tetlnebmen

Cxjt die neuere JBeit bradjte hier Wandel und dad mobderne aftro-
nomifdhe Welthild al8 der BVerfud), den gangen Kompler von
Bewegungderjdeinungen der Sterne am Himmel ju erfldren,
griindet fid) auf die in diefer Beit gemadyten Entdedungen, nament-
lid) auf drei auf ifhrer Grundlage aufgeftelite Pringipien. Jn exfter
Qinie die Hihne Umfturzidee be3 Kopernifus, jobann bie von Kepler
auf empirijem Wege gefundenen wahren Gefepe der Bewegung der
Planeten und bdie Newtonjdhe Lehre der allgemeinen Gravitation.

Dad erfte Pringip jagt aus, daf die am Himmel fidhtbaren Be-
wegungen aller Sterne nur jum Teile witklid) ftattfinden, sum gropen
Teile vielmelhr {heinbare Bewegungen feien, hervorgerufen durd) die
Beegung der Crde. Spegiell ift an Stelle der fich mit gleidhformiger
Befdindigleit drehenden Fizjternfphdre die im entgegengefesten
Sinne fid) um ifre Adhfe drehende Crde zu fegen. Chenjo an Stelle
der von den Planeten auf ihren Sphiven bejdyriebenen Epizpleln
bie RKreidbahn der Crde um die Sonne. Da3 Weltbild wird damit
ba3 folgende: Die Mitte de3 Planetenfpjtemsd nimmt die Sonne
eit. Um fie bewegen fid) die Planeten, su denen nunmelhr die Crde
sut adblen ift, mit gleidfdrmiger Gefdwindigleit in beftimmien
Rreisbahnen. Die Erbe ird bei ihrem Umlaufe um die Sonne

begleitet bom Monbe, ber daber fein Planet, jondern ein BVegleiter, -

Trabant, eined Planeten ift. Die tdglihen Auj- und Unterginge
ber Fizjterne, der Sonne und der Planeten find nur {deinbare Be-
wegungen und twerden durd) die Drehung der Crde um ifre Adhe
Bervorgerufen. Ebenjo {ind die ben Planeten, nidht aber dex Sonne
und dem Monbe, eigentiimlidien Riidldufe und Schleifen mur fhein-
bate Bewegungen. Sie entftehen dbadburd), daf wir diefe Bahnen
nidyt von einem feften Orte aus, fondern fie auf der Erde lebend
und mit ihr um bie Sonne unsd bemegenb von einem regelmdfig
wedyfelnden Standpuntt aud beobadyten.

Dasd iweite Pringip dnderte nidt viel an diejem Weltbilde. €3
brad) nur mit bem bon den Griedjen iiberlieferten und nod) von
RKopernifus feftgehaltenen Grundiape, nad) weldem jede Bewegung
am Himmel eine vollfornmene und, da der Kreid die vollfommenite
geometrijhe Figur ift, eine Freidformige fein miifje, und fepte an
©Gtelle der Kreife Ellipfen, in benen fid) bie Planeten um die Sonne
betvegen, jo 3twar, bafs die Sonne ftetd in einem Brennpuntte diefer
Cllipfen liegt.

1*



4 Ginleitung.

Rur nady einer Ridjtung erfcdhien bdiefes Welthild nod) unvoll-
ftandig. €3 jagte nich)t3 aus {tber die RKrdfte, durd) welde die Plane-
ten an die Gonne gefeffelt exjdeinen und um fie unaufhsrlid) und
ewig ihre elliptijhen Bahnen zuriidzulegen gejoungen erden.
Die Theorie war eine rein geometrifdhe, aber nod) feine phyjitalifce.
Jnded fdhon mit RKepler begann da3 Sudjen nad) den RKrdften.
©Gein {pelulativer Geift wollte fid) nidht mehr mit der rein formalen
Darftellung der Bewegung der Planeten begniigen, jondern forfdhte
f{dhon nady ihren phyfijden Urfachen. Mandjerlei, gany eigentiim-
lidge Dypothefen ftellte er in diefem Beftreben auf. Eine der inter-
effanteften ift bie, dap er die wijdhen den Planeten und der Sonne
wirfende Rraft a3 eine Art magnetijder Anziehungsteaft anjieht,
bie in der Sonne ifhren Sip habe, ftrahlenfdrmig von ihr audgehe,
aber nidjt wie beim Lidhte oder dem Sdhalle nad) allen Ridtungen
bed Raumes, fondern eine Ebene bevorzuge, die der CHiptif namlidy,
in weldjer ja die Bahnen der Planeten zumeijt liegen oder gegen bie
fie nur wenig geneigt find.

Bu einer vollen Charatterijierung diefer RKraft, su einer Be-
ftimmung de3 Gefesed ifrer Wirljamleit fam RKepler nod) nidyt.
Grft der (dydpferifhen Phantajie, dem Hihnen Gedanfenfluge
Newtond gelang died, und die Newtonjdje Entbedung dexr allgemei-
nen Gravitation bedeutet bad dritte Prinzip, auf defjen Grundlage
. {id) ba3 moderne aftronomifdhe Welthild aufbaut. Danad erfdeinen
Gonne, Planeten und ihre Monde al8 frei im Weltenraume {dive-
bende Sugeln, getragen einzig durd) die Anziehung, die fie aufein-
anbder ausiitben, gleidjom wie durd) ein unfithibares Band, bas fie
aneinander feflelt und durd) da3 zufammenbdingend fie einen
wofhlgeordneten Medyanidmus bilden, deffen Triebfraft, die Neiv-
tonjdje Gravitation, in allen ihren Wirktungen genau beftimmbar
und beredjenbar ift, in dem daher alle Bewegungen nady ftreng vor-
gefdyriebenen Gefepen vor fid) gehen.

2. Die Frage nad) ben geometrijhen Gejepen diefer Bewegun-
gen hatte Kepler beantivortet. Au3 den zahlreiden iiber zivei Jaht-
sehnte fid) erftredenden Beobadtungen Thdho Brahes war e3 ihm
gelungen, fie abjuleiten. Sie lauten:

1. Die Bahnen der Planeten find Ellipjen, die alle einen gemein-

fdhaftlichen Brennpuntt haben, in bem die Sonne fid) befindet.

2. Die vom Leitftrahle des Planeten in feinem Laufe um bdie

©onne in gleiden Beiten zurlidgelegten Fladenrdume find
einander gleid,
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3. Die Duadrate der Umlanf3zeiten, in denen bie Planeten ifhre
Ellipfen um die Sonne befdjreiben, find proportional den dritten
Rotengen der grofen Adhlen diefer Ellipfen.

Repler bewied aud), wie die Kenntnid diefer drei Gefese e3 den
Ajtronomen geftatte, die Frage nad) bem Orte eine3 Planeten am
Himmel zu beantiworten. Sowohl fitr ivgendweldhen fommenden
Tag, wenn es fid) barum Handelt ju wiffen, wo dann der Planet
am Himmel ftehen werbe, wie filr irgendiveldye vergangene Tage,
twenn man erfahren will, 1o der Planet bamald am Himmel jtand.
Die zur Ausfithrung diefer Redynung notwendigen Daten, die nur
toieder Beobadytungen entnommen werden fonnen, nennt man bie
Bahnelemente eined Planeten. Sie find:

1. die grofie Halbadhie der Cllipfe, in der der Planet jid) um die

Gonne betegt;

2. ifire Crzentrizitit;

3. ber MNeigungdwinfel der Ebene, in welder die Bahnellipfe
liegt, gegen eine angenonunene Fundamentalebene; im all-
gemeinen wdhlt man Hierzu die CHiptit al3 die Ebene der
Grdbahn;

4, die Qage der Durdhjdymittélinie beider Ebenen im Raume,
ober tvie man in der Ajtronomie gerwdhnlic) fagt, die Lage
ber Knotenlinie;

6. bie Qage ber grofien Adyfe ber Elipfe, b.H. die Lage be3
Periheld ober in entgegengejepter Ridtung die Lage ded
Apheld im Raume.

6. ber Beitmoment, wann der Planet dad Perihel paffiert, oder
aud) der Ort ded Planeten fiir einen beliebigen Jeitmoment,
ben man dbann die willkilid) angenommene Epoche nennt.

Cine nidht gor zu fomplizierte geometrijdhe Cntwidlung gibt
ben gangen Rednungdmedjonidmusd an, der zur Lojung der ge-
ftellten Aufgabe fithrt. Natitelich) nur auf Grunbdlage der drei Kepler-
fdhen Gefetse, d. §. unter der Annafme, daf dieje abjolut richtig Jind.

Dasd ift aber feinedivegs der Fall und Hierin liegt eine wefentlide
Sdywierigleit, weldje die Newtonjde Theorie ber allgemeinen
Gravitation in die Aptronomie bradjte. Da fie namlid) dbie Cigen-
{dhaft ber Anziehung nidyt blof ber Sonne ujdjreibt, jondern lehrt,
baf jebe3 materielle Teildhen im Raume auf jeded anbere eine an-
siehende Wirtung ausiibe, fo wird die BVewegung eined Planeten
nidt einzig durd) die Anziehung der Sonne gevegelt, jondern aud)
burd) bie aller anderen beeinfluft. Die Keplerfchen Gefepe jind daher
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nue Anndherungen an die walhre Bewegung der Planeten und iwiix-
ben nur dann ftreng ridhtig fein, wenn blof die Sonne al8 angiehenber
Kibrper botl;anben wire. Die Angiehung der anbdeven Planeten
ergeugt in ber Bewegung !mannigfache unregelmaﬁtg!etten, bie
fid) im twejentlihen berart auﬁem, baf ihre Bahn nidht genau
ben SPeplerjden Gefepen folgt, fondern von dem rein elliptifdhen
Lauf bald grofere bald Heineve Abmweidjungen zeigt. Die Methoden
audeinandersufepen, nad) denen man diefe Wbiveidhungen, in der
Ujtronomie Storungen genannt, beredjnet, bildet dad erfte und ein
fehr widytiged Kapitel der theoretijhen Aftronomie, bad unter bem
Namen be3 Storungdproblem3 befannt ift. Seine Erorterung jowie
ein furger Beridyt itber die Crgebniffe, su denen die Redynung der
Gtorungen fithrie, mogen den Jnhalt der erften Abjdynitte3 de3 vor-
liegenden Wertdens bilden.

Mit diejem Problem in innigem Jufammenhange fteht bad im
soeiten Kapitel behandelte Stabilitdtaproblem. €3 ijt gemwiffermafien
nue eine Fortfebung bes erften Kapitel3, indem e3 die Frage ju be-
antivorten fudit, unter weldjen Bebingungen, d.Y. bei tveldher
Anotdbnung der Planeten und ifhrer Bahnen im Raume die Sto-
rungen Hein find und aud) ftets fHein bleiben. Eine Frage, die jdhon
Newton anregte, wenn er, ber Lomplifation der Storungdredmun-
gen jid) nicdht getwadyfen fiihlend, meint, daf von Jeit ju Jeit eine
madytige Pand eingreife, um die durd) bie Stdrungen gednderte
Oromung im Planetenfyjtem tiederherzuftellen.

Neben den Planeten und Figfternen gibt e3 inbed nod) eine
britte Art bon Sternen am Himmel. €3 find died die Haarfterne
oder Rometen. Wegen ifres eigentiimlihen Audfehensd riefen fie.
{chon im Altertum, ebenfo im Mittelalter, ja oft aud) nod) in der neue-
ften Beit ebenjofehr Staunen wie Cnifegen hervor. Wegen ifre3
eigentitmliden LQaufed aber ervegten fie ftet3 dad Juterefle der
Ujtronomen. Weldje Bewandinis Hat e3 mit ihnen? Woher formmen
und wobhin gehen jie? Woher rithet e3, daf fie zumeift gang ploplid)
am Himmel auftaudjen, mit ihrem Shweife einen gropen Teil des-
felben bebeden, um faft ebenfo rajd) wieder ju verjdywindben? Fra-
gen bdiefer Art bilden ben Jnhalt ded Kometenproblems. Seiner
Qofung ift dasd dritte Rapitel gerwidmet.

Da3 vierte Kapitel befaffe jich mit ber Crde und ihrer eigentiim-
lidien Geftalt, die jie, tvie jdhon Newton aud feiner Theorie bder
@ravitation [dlieft, dem harmonijden Jufammentwirfen der zwei
hauptiadylichten, auf ihrer Oberfliche wirfenden RKrdjte verdantt,
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ber Sdjwere al3 der Refultierenden aller Anziehungslrdfte, bie die
Moletitle aufeinander ausditben, und der Flieh oder Sdhwung-
traft, bie burd) die Rotation um ihre Adjje entjieht. Fragen
bariiber, tie die Grofe der Abplattung von dem Berhdltniffe beider
Rerdfte abhdngt, weldje Geftalt {iberhaupt die Planeten, ihre Monbe
und fdhlieplid) aud die Firjterne, namentlid) die Doppeljterne unter
ihnen, befiten, ivie endlid) die eigentiimliche Geftalt be3 Saturn
mit feinem Ringjpjtem zu erfliren fei — bilben den Gegenjtand
diefed ebenjo weitreidhenden ivie intereflanten Rapiteld, da3 unter
bem Titel ,bie Lehre von den Gleidhgewichisfiguren rotierender
Fliifjigleitdmajfen” betannt ift.

Der flinfte Ubjdynitt , fiber bie BVerteilung der Firfterne im Raume”
fiihre und aus unfevem fpeziellen engeren Baterlanbde, dem Sonnen-
|pfteme, Hinaud in den weiten unendlidgen Beveid) ber Firftern-
welt. Cr getdhre un3 einen Cinblid in bas, wa3 Kant die {yjtenta-
tijhe Berfafjung der Firjterne nennt, in Analogie mit der fyftema-
tijhen Berfafjung der Planeten im Sonnenfyftem, d. i. ifhrer eigen-
tiimlidhen Anoronung und den Gefepen ihrer Betvegungen.

Det fedhjte und ScluBabjchnitt befaffe fich mit ber Netonjdjen
Gravitationstraft jelbjt. Cr erdrtere ihre Widhtigleit fitr die Aftro-
nomie, die Genauigleit, mit welder durd) dad Sefes ihrer Wirl-
famfeit ber Qauf der Planeten am Himmel davgeftellt tird, und
gehe endlid) auf bie Frage fiber, woher diefe Kraft felbft ftammt,
b.%. dburd) weldje medhanijdjen Borginge zwijden den Moletiilen
ber Rorper fie fid) ectldaren laffe.

I Das Stsrungsproblem.

3. Da3 Newtonjdje Gravitationdgefes jagt aus, daf, wenn irgend-
wo im Raume fid) ztvei Maffenteilhen vorfinben, fie aufeinander
eine angiehende Rraft ausitben, die proportional ift bem Probutte
ber Maffen beider und im umgelehrten BWerhdltnifje fteht sum
Duadrate ihrer Diftanz. Dad will jagen, daff die wei Korper,
einmal im Raume einander gegenitbevgeftellt, fid) fofort gegenein-
anber betegen mit einer Rraft, die iweir ober dreimal grofer wird,
wenn man die Maffe be3 einen oder de3 anberen Rirper3 jweimal
ober dreimal groBer annimmt, a3 fie anfang3 war, dagegen aber
2><2=4mal oder 3><3=9mal {Hwdder wird, wenn bdie
Diftans der beidben Korper auf bad Doppelte oder Dreifadje anjteigt.
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Betwegen |id) beide Korper tatfadhlid) umeinander, fo ift die Bahn,
die dex eine um bden anderen befdjreibt, ober in ftrengerer Ausdruds-
teife die Bahn, weldje beibe Korper um ihren gemeinjdajtlidhen
Sdywerpuntt vollfithren, eine genau den Keplerfhen Gefesen ent-
precdhende. Died gilt aud) umgelehrt. Weif man, dap zivei RKirper
fid) umeinander beregen und dabei eine Bahn zuriidlegen, die ge-
nau die Keplerjdhen Gefepe befolgt, o ift die3 nur moglid), wenn
stoijden ihnen eine angiehende RKraft titig ift, die dbem Newtonjden
Gefepe gehordht.

Die wedyjelnden Orte der beiden Kirper am Himmel laffen fidh
nad) einfadyen, trigonometrifdjen Formeln fitr beliebige Seitmomente
im vothinein wie fiix die BVergangenheit beredmen. Jur Durdy
fithrung der Redynung ift bie Kenninid getwiffer Gridfen notwendig,
bie man die Bahnelemente ded Planeten nennt. Man leitet jie aud
einer grofieren Sahl von fpeziell zu diejem Jwede angeftellten Be-
obadjtungen de3 Planeten ab, barunter Beftimmungen feines Orted
am Himmel gemeint. Dad Redjnungadverfahren, dasd hiersu benupt
twitd, bilbet den twefentlidhen Jnhalt ded mathematijden Problems
ber Bahnbeftimmung.

Tritt aber zu den 3iwei Korpern nody ein dritter hingu, jo verliert
bie Bewegung bdiefen einfadjen Charatier, nod) mehr natiiclidh,
wenn mefrete oder gar Hunberte von Kbrpern vorhanden find, wie
die3 in unferem Sonnenjyftem der Fall ift. Jeder Kirper iibt ja
auf alle feine ®efdbhrten eine angiehende Kraft aus, ».%. judt fie
gegen {id) su betvegen, und da die eingelnen Kirper in verjdyiedenen
Umlaufdperioden, in verjdjiedenen Chenen und aud) in verjdyieden
weiten Bahnen in diefen Ebenen sum Teile umeinander, jum Teile
um die Sonne al3 Jentralfsrper ihren Lauf vollfithren, dndern jich
in jedbem ugenblide in fehr verjdhiedener Art ifhre gegenfeitigen
Diftangen und mit ihnen aud) Grofe und Ridytung der 3wijdjen thnen
wirfenden Anziehungen. Die Bewegung der Planeten witd jo eine
duperft fomplizierte. Jfre Bahnen twerden feine einfadjen Ellipjen
mehr fein, vielmehr eine jehr unregelmdpige Geftalt haben, ja in
ben aufeinanderfolgenden Umldufen feinedivegd die gleidhe Gejtalt.

@3 ift bisher ben Uftronomen nicht gelungen, diefe Komplifation
su fiberiinden. Selbjt ber grofe Netwton fithlte fidh durdy fie jo
vertoirrt, baf er an ifrer Lojung verziveifelte und jid) su der Schluf-
folgerung veranlafit faf), daB Da3 Sonnenihjtem fein wohlgeord-
neter Medhanidmus fei, die Bedingungen einer unbegrenzten Dauer
nidt in {id) trage, fondern daff von Beit su Jeit eine mddhtige Hand
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eingreife, um die Orbnung twiederhersuftellen. Jnbed erftredt fidy
biefes Mifilingen nur auf eine firenge Lojung ded Problems, nicht
aber auf eine gendberte. Cine joldye ift durchgefithrt. Ein glinftiger
Umftand ermdglidht ifhre Durdyfithrung, die Tatjadje ndmlid,
baf die Majfe der Sonne die ber Planeten bedeutend {ibertrifft und
baher die von ifhr audgehende Anziehung die die Bewegung der
Planteten hauptjidylid) regelnde und beftimmende RKraft ift, der
gegeniiber die angiehenden Rrdfte, weldje die Planeten gegenjeitig
aufeinander audiiben, faft al8 unendlid) Hein angejefen werden
tonnen.

Die Methode, nad) der die Ajtronomen diefe merfwiitbige Tat-
fadje sur Durdyfithrung der fufzefjiven Ndherungen verwerten, ift
die folgenbde: Sie jehen die Bahnen der Planeten audy fernerhin ald
RKeplerjde Cllipfen an, roomit fury gefagt Jei, dap deren BVewegungen
genau den Keplerjlen Gefeten gehordjen, gleidjam ald ob bdie
Sonne allein a3 angiehender Kbrper vorhanbden wire. Jn diefer
Annahme liegt der erfte Grad der Anndherung, der um o eniger
von der Wahrheit abiweidyt, je Heiner peziell die Angiehungen der
anberen Planeten gegeniiber der der Sonne find. Sie betradhten
aber iveiter die bon den anderen Planeten audgeiibten Anziehungen
al3 Bufaplrifte, weldje die Clemente der Planetenbahnen ifrer
Srope, threr Lage und Ridhtung nad) um Heine Betrige, Storungen
genannt, dndern. Die Planeten befdjreiben daher Ellipfen in threm
Qaufe um bdie Sonne, aber nunmehr joldhe mit verdnderliden
Adhfen, verdnderlidh ihrer Grofe und Ridhtung nady, verdnderliden
Crzentrizititen, verdnberlidhen Neigungdwinteln und Kuotenlinien
und endlid) audy verdnderlidhen Umlaufdzeiten.

©8 ift nidt Jdhwer einzujehen, daf durd) die Annahme foldher
Cllipfen, deren Clemente in fortwdhrenden Ynderungen begriffen
find, jede bentbare Betvegung dargeftellt werben fann, alfo aud
bie Bewegung der Planeten, die wegen der Kleinbeit der ftorenden
Krdfte ftetd mur wenig bon der reinen Keplerjden Bewegung ab-
weidyt. Man denfe fidh) ndmlidy durd) zwei Orte eined Planeten,
in denen {id) diefer in jwei fury aufeinanderfolgenden Momenten
befinbet, eine Cllipfe gelegt, in welder aud) die Gejdywindigleit
der Betwegung mit der walhren Sefdywindigleit der Planeten fibex-
einftimmt. Und um nun Ort und Gejdywindigleit der Planeten
im nddjftfolgenden britten Momente darzuftellen, Hhat man durd
geeignete, Den befonderen Bewegungdverhilinifjen angepafte
Inderungen der Bahnelemente diefer Cllipfe e3 fo eingurichten,
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daf aud) bie neue durd) den dritten Ort geht, und bei neuen Jnde-
rungen durd) einen vierten ufw. Cine derartige bon einem Planeten
in einem beftimmten Momente bejchriebene Ellipje nennt man feine
Momentanellipfe und 1will damit jagen, daf fie jene Bahn ift, in
weldjer der Planet fid) fortbauernd betwegen wiixde, wenn in diefem
Momente die ftorende RKraft u wirlen aufhorte und die fid) eben
fortrodhrend dnbdert, weil ftetd ftorende RKrifte vorhanden jinbd.

Die Anfhauung, daf die Bewegung der Planeten dod) um die
Sonne ald Bentralldrper ftattfindet und die Angiehungen der ande-
ten nur geringe Ynderungen in ifhr Hervorrufen, hat zur Folge,
baf man al8 jtorende Kraft die Differens der Anziehungen anzujehen
Bat, die der {torende Planet auf die Sonne und den geftorten aus-
itbt. Died gilt sunddhit fitr den Fall, wenn die drei Korper in einer
geraden Linie liegen, d. §)., wwenn die beiden Planeten auf entgegen-
gefepter Geite ber Sonne befindlid) zur Sonne in Oppojition ftehen
ober auf derfelben Seite ber Sonne liegend zu ihr in Konjunttion
find. Fiir jebe andere Lage der Planeten zur Sonne find die wirfen-
den RKrdfte ded ftorenden Planeten auf die Sonne und den geftorten
weder gleid) nod) entgegengefetst gericdhtet, jondern {dhliegen mit-
einanbder einen Winfel ein und {ind nad) ber ausd der Medjanif wohl-
befannten Regel ded Krdfteparallelogranmed zu einer Rejultieren-
ben zufammengujepen.

Um mindeften3 ein niherungsdiveije ridhtiged Bild itber bie Grofe
biefer ftorenden Rrdfte im Bergleide zur angiehenben Kraft der
Gonne zu erlangen unbd jo die Ridhtigleit ber Tatjadhe zu erproben,
baf diefe Rrdfte duferft Hein find, fei die folgenbe Tafel gegeben,
welche die Sahlenwerte fiir die Majjen der Planeten, die Majje dex
Sonne Yierbei al3 Cinheit voraudgefaht und fiiv ihre Diftangen von
ber ©onne enthlt.

Rame  Maffe  PPWOR  Pame  Maffe Dot
Mertut . 1:5000000 03871  Qupiter . 1: 1047 5,2028
Benud . 1: 409000 0,7233 Saturn . 1: 3501 9,5388
Grde. . 1: 320000 1 Uranud . 1:22900 19,1834

Mars. . 1:3004000 1,237 Neptun . 1:19300 30,0567

Au3d ifhr laffen jid) die Werte der ftorenden Krdfte, ivelcpe
swei Planeten aufeinander ausditben, in den zwei Stellungen,
ber Oppojition und Konjunftion, in folgender Art beredynen.
Begeidmet r die Diftany ded gejtorten Planeten von der Sonne,
r, die be3 ftdvenden, und wird r, grofer ald r angenommen, d. h.
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ift ber ftérende Planet dem geftorten gegenitber ein duperer, jo ift
bie gegenjeitige Diftany der beiden Planeten
sut Beit der Oppofition

gur Beit der Lonjunttion

n—r,
n+r
und daber, wenn nod) m, die Maffe de3 ftorenden Planeten vorftellt,
feine direfte Anziehung auf den geftorten
. . N
(, —1)? (r, +1)*
wdhrend fiir feine Anziehung auf die Sonne fich) der ugdrud
m,
r,?
ergibt. Mithin ift die ftorende Rraft de3 einen Planeten auf den
anberen

b3,

m, m, m, Wy,
(r, "‘lt)’ _ITI’ B3 (r,+r)?* r?

Qit bagegen r; Heiner al3 r oder der ftirende Planet gegeniiber dem

geftirten ein innerer, jo dnbdert fid) nur der erfte Ausdrud, in dem

ftatt r; —r, mmmehr r—r, zu fegen ift. So ift 3. B. die {torende

Rraft, die Jupiter auf die Crbe ausiibt in dber Oppofition, gegeben

burdh

1 [ 1 1 q_ 1
1047 4-2028* 5-2028’]_63000
in ber Ronjunition durd

1 [ 11 ]= 1
1047[6-20287  5-2028* 95000

bie ftovende RKraft wieder, die die Venusd auf die Etde ausiibt, glei-
der Art

1 1 1 1
- 409000 [ 0-2767 ~ 0- 7233’] = 37000
odet

1 [ 1 1 1
409000 |_1-7233* 0-7233'] 260000

3n beiben Fiillen ift die Angiehung der Sonne auf die Crde ald Kraft-
einbeit angefeht und man fieht, wie die erhaltenen Saflen nur
duferft Heine Brudjteile find und fo den Sap bejtitigen, daf die
ftdrenden Rrifte, bie bon Jupiter und der BVenus audgehen und die
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Bewegung der Erde beeinfluffen, fehr Hein find gegeniiber der Kraft,
bie in ber Sone ifhren Sif hat und die Erde su threm unaufhsrliden
Saufe um fie jwingt. Fiir die anberen Planeten al3 ftorende Kirper
find die von ihnen audgefhenden und auf die Bahn der Crde einmwir-
fenden Krdfte im allgemeinen nod) fHeiner. '

Der groften jtorenden RKraft begegnet man zwifden Jupiter und
@aturn al8 ben beiden groften und in velativ nidjt fehr grofier Diftany
voneinanber befindlichen Planeten. Jupiter ald ftorenden und
Gaturn al8 geftdrten Planeten auffaffend, erhilt man:

Fall der Oppofition

1 [ 1 1 ]_ 1
1047 4-3360* 5-2028% 64400
Fall der Konjunttion

1 [ 11 ]= 1
1047 14.7416* 5.2028* 32400
Da aber die anziehende Kraft der Sonne auf den Saturn felbft nur
melr gleid) ijt 1 1
9.53887 ~ 90'
{o find bie oben gerechneten Jahlen, um fie in diefer Krafteinheit
audzudriiden, mit 90 su multiplizieren und werden fo
1 1
. §. bie ftorenbe Rraft, mit weldjer Jupiter die Bahn ded Saturn
beeinfluft, ift 715 batv. 51 jener Rraft, mit der diefer von der Sonne
angezogen wird und fid) um jie in rein elliptijem Laufe bewegen
wittbe. Woh! ein groperer Brudhteil der direften Sonnenangiehung,
grofer ald bei den bie Stirungen der Erdbewegung betreffenden
Bahlen, aber immer nod) ein redt Heiner.

Bei diefen Beredynungen ift auf die Cgzentrizititen der Planeten-
bahnen nidit Bebadht genommen. Diefe dndern die Diftangen der
Planeten von der Sonne, jowie aud) ifre gegenjeitigen Entfer=
nungen, aber nur red)t wenig. Die erhaltenen Babhlen behalten ald
©dydpungen iiber die Grofe der ftirenden Krdfte im BVergleide su
der direften Rraft der Sonne ifre Giiltigleit.

4. Die Gtorungen felbjt werden auf folgende Art gevedynet.
Man beftimmt vorerft die Lage der Planeten gegeniiber der Sonne,
genau entfpredjend den Keplerjchen Gefepen. Aus diefen leitet man
die Bahlentverte fitr ihre gegenjeitigen Diftangen ab, jotvie fiir die
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Grofe und Ridytung der ftorenden Krdfte und endlid) die Storungen
felbit. Hierdurd ift dex siweite Grad ber Unnibherung erzielt, wdihrend
bie jo geredhneten Storungen Stirungen erfter Ordnung Heifen.

@3 ijt Har, dap diefe nidht gang richtig find und daher nidht die
wahren Storungdierte reprifentieren. Denn, indem man die fehler-
hafte Annabhme madyte, daf fidy die Planeten genau den Kepleriden
Gefeten gemdf betwegen, gibt audy die Redynung nidht genau ridy-
tige Werte fiir deven gegenjeitige SDiftanaen, ihre gegenjeitigen
{torenden Rrifte und man muf, um eine befjere Anndiherung zu er-
langen, die Redynung wiederholen. €3 gejdhieht died auf die Weife,
bap man mit den gendherten Storungderten die Orter der Planeten
neu rednet und verbeffert, aud ifnen neue Werte der Diftangen
und bder {térenben RKrdfte ableitet und mit diefen die Storungsredy-
nung iederholt. Der Unterfdjied der fid) jo ergebenden Stirungs-
werte gegen die erfteren nennt man Stdrungen Fveiter Ordnung
und die mmmehr erreidhte Unndherung die Anndherung bdritten
Grades.

Die eingelnen Gvade der Anndberung in fiberfidtlider Dar-
ftelfung find die folgenden:

I. Grad: RKeplerjhe Bewegung der Plane- Fehler: Storungen

ten =0

II. Grad: geftirte Bewegung der Planeten, Fehler: Storungen
aber nur Gtorungen erjter Ord- 3toeiter Ordbnung
nung einbezogen. = 0.

II1. Grad: geftorte Bewegung der Planeten Fehler: Storungen
u. 3v. Storungen jiveiter Ordnung  dritter Ordnung
einbegriffen. = 0.

@3 ift Har, baf man die im allgemeinen nid)t {dhivierige, jondern
nur redit weitldufige und langwietige Beredhmung der Stirungen
der eingelnen Elemente fo toeit fithren fann ald man will. Auf die
Srage, bi3 ju weldem Grade der Unndherung bdied notwendig fei,
wirtd offenbar die Antrort bahin lauten, dap died eingig bon ber
®enauigleit abhinge, mit der man dem Laufe der Planeten am
Himmel nadjzugehen die Abjicdht habe. Will man fidy mit dem be-
gnitgen, wa3 dad unbemwaffnete Auge am Himmel {ieht, und was
man beim Berfolgen eined Planeten und dem Cingeidhnen feines
Laufed 3wijden den Figfternen in eine Sternfarte sur Darftellung
bringen fann, fo ift dagu der erjte Grad der Anndherung hinreidjend,
die Annafme, daf die Beegung der Planeten in Keplerfdien Ellip-
jen vor fid) geht. Dies ift etrva die Genauigleit, die den Beobad)-
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tungen be3 Altertums und de3 Mittelalterd entfpridht. Cinen jchon
hoheren Grad der Annibherung beanfprudjen die aud dem Ende des
16. Jafrhunbdertd ftammenden Beobadtungen Tydio Brahes.
Wol! find aud) fie nod) mit unbewaffnetem Auge durdhgefithrt.
Aber die hohe Beobacdhtungstiidhtigleit Tndyp3 Hatte fie dod) fdhon
bi3 auf eine bid bahin unerreichte Stufe der Genauigleit gebracht.
Berlangt man endlid) teleflopijhe Genauigleit, namentlid) jene,
bie gegentodrtig ebenjojetr mit den Riefenferntofren, weldje Hheute
bie Raume der Sterniwarten zieren, wie aud) mit Heineren Fern-
rofren aber dann mit den ftetd jid) verfeinernden Mefiwerfzeugen
erceidyt wird, fo wird bie Beantwortung der Frage nad) dbem Grade
der vorzunehmenden Ndherungen eine {hiwierigere. Jnbdesd zeigt
bie Crfahrung, dbaf im allgemeinen die Storungen erjter Ordnung,
b. 1. bet ztveite Grad der Anndherung und eine nur gang fjummarijde
Beredynung der Storungen zweiter Ordnung zur Darjtellung der
Betwegung der Planeten geniigen. Cin gliidlicher Umftand fiir die
redjnenden Ajtronomen, der, wie {dhon oft erwdhnt, darin feinen
Grund Hat, baf die ftorenden RKrifte ald die Jujapglieder in den
Gtorungsgleidyungen gegenitber dem Hauptgliede, der Angiehungs-
fraft der Sonne, red)t Hein find.

Die Crgebniffe, 3u denen die umfajjenden Storungdredynungen fiix
die groen Planeten flihrten, jind in furzer Darftellung die folgenden:

1. Die grofen Adhfen der bon den Planeten um die Sonne be-
{dyriebenen Gllipjen find feinen Storungen unterworfen. Sie jind
unverdnbderlid). Und da dieje Adhjen mit den mittleren Entfernungen
ber Planeten von der Sonne ibentijd) {ind und ausd ihnen nad) dbem
britten Keplerjden Gefepe die Umlaufszeiten berecdhnet tverden,
gilt ba3 gleidje audy bon diefen. Speziell fiir die Erde ift Damit die
Unverinderlidfeit der Dauer eine3 Jahre3 ald der Beit, in welder
fie ihren Lauf um bdie Sonne vollfithet, trop der Storungen der
anderen Planeten, audgefprodjen. €in Sap vbon unverfennbar hoher
Beveutung fitr den Fortbeftand ded organijchen Lebensd auf den
eingelnen Planeten, der die Tatfadje ausdriidt, daf diefe jid) ftetsd in
gleidjer mittlerer Entfermmg und in gleichen Perioden um die Sonne
betvegen erben, die, wenn fie einmal fitr die Entwidlung desd
organijdjen Lebend auf ifnen giinjtig waren, e3 aud) ftetd bleiben
werben. Det franzdfijhe Aftronom Laplace ift ber Enideder diefer
interefjanten Wahrheit, 1773, der Mathematifer Lagrange gab fiir
fie einen neuen volljtdndigeren Betweis, 1776, und Poiffon dehnte
ihre Gfiltigleit 613 auf die Storungen jweiter Ordnung aus, 1808.
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2. Die Storungen in der Lage der grofen Udyjen der Planeten-
bafnen, d. . der Ridtungen nady ben Peri- ober Aphelen (ben
Apfidenlinien) {ind mit denen ber Crzentrizitdt durd) gleidhe nady
Behn- oft aud) Gunberttaujenden von Jahren jdhlenden Perioden
vertniipft. Jnnerhalb diefer gropen Perioben drehen fid) die Apfiden-
linien vedytldufig im Rreife um fidh mit ungleidhfdrmiger Gejdywin-
bigleit, jo daf} die Drehung audy zeitweife rliidldufig werden fann,
aber nur furge Beit, worauf fie wieder recdhtliufig wird, roihrend in-
swifjden bdie Crzentrijitdten zwijden zwei Grengiwerten, einem
Magimal- und einem Minimalivert, variieren.

3. Da3 gleidhe gilt fiir bie Storungen der Neigungdwinfel der
Bahnebenen der Planeten und ihren Knotenlinien gegen die ange-
nommene Fundamentalebene. Diefe drehen fid) ebenfalld in nad
vielen Zehntaujenden von Jahren zihlenden Perioben im Kreife.
Nur erfolgt die Drehung ritdliufig, entgegengefept sur Drehung der
Apfiden, wihrend die Neigungsdwintel indefjen zwijden zivei Grenz-
werten hin und Yer |dwanten.

Diefe hiermit juerjt genannten Storungen nennt man fdfulave
Gtorungen. Cine Begeidnung, die auddriiden foll, daf fid) die
Stirungen eben innerhalb jehr grofer Jeitrdume abipielen. Man
fann fie in der Art |id) entftanden denfen, daf man die Maffen ber
Planeten gleihymifig auf ihre eingelnen Bahnen verteilt und dbann
die Angiehungen der fo mit Maffe belegten Ebenen aufeinanbe
untetfudyt. Die Mafjenbelegungen werben offenbar fehr fpdrlid
fein und daher jind aud) bie fatulaven Stiorungen fehr Hein. So be-
trigt bie Sdhwantung der Cgzentrizitit der Jupiterbalhn 0,026 bHis
0,060, die ber Saturnbahn 0,013—0,024. Beide vollziehen fid) in einem
Beitraume bon 70000 Jahren. Die Erzentrizitit der Erdbahn variiert
in ben Jahren 300000 v. Ehr. bisd 10000 n. EY. zvijhen den Werten
0,037—0,014. Die Neigungdwintel der Jupiter-und der Saturnbahn
liegen zwifdyen 0° 17°—203’ und 0°47'—20 33’ mit einer Periode
vont 25000 Jahren. Die Storungen der Apjiden- und Knotenlinien
werden getwdhnlid) dburd) ibre jahrlichen Werte angegeben. Sie find fitr
die eingelnen Planeten und giiltig fiir bad gegenmirtige Jahrtaujend:

Jagelidhe Bevdnderungen der Jébhrliche Berdndberungen der

Apfiden SRnoten Apfidben Knoten
Merbur . . + 57 — 6  Qupiter . . + 6"4 —13"4
Benud . . — 0"8 —17"4 Gaturn . . + 16”8 —18"8
Grbe. . . . +11"5 — 5"6  Uranud . . + 2"9 —31"5

Marg . . . +16"0 —22"2  Reptun . . + 0”8 —10"5
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4, I3m Gegenfape ju den jitularen Storungen ftehen die in Hivzeren
Beitvdumen fid) wiederholenden periodijden Storungen. Sie haben
ihren Grund in der direften Angiehung der Planeten aufeinander
und, ba fie im fortodhrenden Wedjjel ber gegenfeitigen Dijtanzen
derfelben bald in einem, bald im entgegengejepten Sinne irken,
fo Tompenfieren fie {ich jehr rajd) und beeinflujfen die BVewegung dex
Planeten nur jo weit, daf deren Bahn einer Sdlangenlinie gleidht,
bie in vielen taufenden, aber {tetd nur duferjt wenig bald red)is,
balb linf3 pon dem ftrengelliptijdhen Laufe abiweidjenden Windungen
dabinzieht. Die periodijen Storungen betragen im allgemeinen
nur wenige Bogenminuten, um tweldje der geftorte walhre Ort der
Planeten von feinem den RKeplerjen Gefesen entjprechenden fich
unterjdeidet. Nur zwijden Jupiter und Saturn jeigt fid) eine
grofere Storung, aus einem Grunbe, der exjt {pdter sur Crorterung
fommen wird. Sie betrigt 20’ al3 Stirung de3 Saturn auf Jupiter
unbd 47" umgefehrt al3 Cinwirfung de3 Jupiter auf Saturn mit einer
etiwa3 groferen Periode von faft 900 Jahren.

Die jdhrliche Bemwegung der Apfiden der Erbbahn wurde von dem
atabijdjen Aftrononten Wlbategniud um dad Jahr 879 n. Chr. ent-
dedt.!) DBei einer Revifion der Sonnentheotie Hippard)3 fand er
fiir bie aftronomijdge Linge ded Apogiums der Sonne 82014’
ftatt 66°, wie Hippard) jie beftimmte, b. i. einen Unterjdjied von
16014/, giltig fiit einen Beitraum von 1000 Jahren. Da Biervon
etwa 14° auf die Prdzefjion entfallen (diefe betrigt 50’ in einem
Sabre), jo verbleiben 2014’ = 8040'’ fiir die Ynderung ber Lage
der Apjidenadyje felbit, jo daf deren jdhrlidhe HAnderung nad) der Be-
obadhtung de3 Albategniug 8’’ wire. Die Apjidenbeiwegungen der
anberen Planeten entbedte Kopernitud durd) BVergleidung feiner
eigenen Beobadytungen mit denen de3 Piolemdus.

B. Bedeutend grofer ald die Stirungen der Planeten find bdie
Stitungen, derten der Mond in feinem Laufe um die Erde durd) den
Einflup ber Sonne audgefept ift. AB die Stirungen vergropernde
Fattoren treten Yier einerfeitd die Majje der Sonne auf, die be-
fanntlid) mefr al8 320 000 mal jo grop ift twie die ber Crbe, ander-
feit3 bie grofe MNihe be3 Monbde3d zur Erbe, die bewirlt, daf man
jede Heinfte Unregelmdfigleit in feiner Bewegung mit groer Ge-
nauigfeit beobadjten fann. Demgegeniiber ijt aber aud) die grofe
Cntfernung de3 Monbe3 bon der Sonne nidyt 3u vergefjen, die dbefjen

1) Siehe: Die Wandl. des ajtr. Weltbilpes S. 88,
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Cntfernung von der Crbe nahezu 400mal {ibertrifft und dadurdh
wieber bie Stdrungen durd) bie Sonne verfleinert.

Bon dber Bewegung der drei Korper umeinander und von der
Art, wie die Sonne ald ftorender Kbrper aujtritt, erhilt man ein
anfjchaulihed Bild durd) folgende (berlegung. Man dente fid) eine
grofie Mafje und in toeiter Entfernung vbon ihr zwei red)t nahe an-
einander liegenbe Heine Maffenpunite. Der Heinere bejdyreibt um
ven groBeren eine elliptijhe Bahn und beide vereint bewegen fid)
um bie grofie Mafje. Diefe wirkt daher auf beide faft mit gleicher
Gtirte ein. Uber nur faft. Jn Wahrheit ift der Mond bidiveilen, zur
Beit be3 Neumonbdes, der Sonne etwas niher. Seine Diftany von
ibr betrigt da 399 Crddiftanzen, wenn man annimmt, daf die Cnt-
fernung Gonne—Erde genau 400 mal griper it ald die be3 Monbdes
bon der Crde. Bisweilen twieder, und zwar sur Jeit be3 Vollmonbdes
it der Mond toveiter bon der Sonne entfernt. Die Diftany betrigt da
401 Grddiftangen und diefe feinen Unterjdhiede jind e3, durdy die
in diefen beiden Hauptitellungen de3 Monbded die jtorende Einwir-
fung der Sonne entjteht. Die Redynung ergibt fiix fie in diefen beiden
Fillen die Werte

400 400 1
(399) 1+ 300 200 und (401) 1—3%

audgedriidt in Cinfeiten der anziehenden Kraft der Sonne auf die
Erde, b. B. bie Sonne ieht den Mond zur Beit ded Neumonded mit
ber fraft 1 4 5, ben BVollmond mit der Kraft 1— ;35 an, wihrend
ihre Anziehung auf die Croe ftet3 gleid) der @mbett ijt. Der ftorende
Cinflup der Sonne auf den Monbd ift baher ;3; ihrer Anziehung auf

bie Crbe und da bdiefe
820000 820 000
4007 "~ 160 000

maI {o grof ijt al3 die Anziehung der Crde auf den Mond, nod) immer
i5 Det lepten Rraft. ©3 findet alfo bie Bewegung ded Emonbeé ftatt
untet ber (&mtmtfung ber Grde und einem ftorenden Cinfluffe der
Gonne, ber im Mittel 5 bon der bewegenden Kraft der Crde betrdgt.
Die grofiten thrungen ber Mondbewegung waren jdyon im Alter-
tum befannt. Sie urden aber damald nur ald unerfirlide Unvegels
mdfigteiten feined Laufed um bdie Crbe empfunden. Des hiftorijhen
Qnterefjed wegen fei hier eine furze Darftellung ded Ganged ge-
geben, nad) dem man die eingelnen Stirungen der Mondbetvegung
auffand. Buerft entbedte man die vetrograde Bewegung feiner
ARuG 355: Oppenheim, moberne Aftronomie. 2

=2
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fnoten, eine jdfulave Storung, die fid) in ber jhon von der dlteften
Beit et befannten Sarodperiode zeigt, auf deren Grundlage bie
Sinfterniffe voraudgejagt wurden.!) Sie betrdgt im Mittel 190 20’
fiiv ein Jabr, fo daB fid) daher ein Knotenumlauf in 18 Jahren
230 Tagen vollzieht. Dann ift Meton zu erwdhnen, der fand, dag
bie Bwijdjengeiten jwijdjen den Hauptphajen im Umlauf de3 Mondesd
um bdie Erde nidht einander gleich find. Hippard)?) exrfldrte diefe Tat-
fache durd die exzentrijdhe Sage der Mondbahn gegen die Crde, die
ben Sdjein einer ungleidférmigen Bewegung Hervorrufe. Die
®efdywindigleit be3 Monbe3 zur Jeit der Crdondhe ift 16°18’, in
ber Crdferne 10°2°, wilhrend feine mittlere Gejdywindigleit 13° 10
3ihlt. Der wahre Grund diefer Crideinung nady der Netwtonjdjen
Qelre ift der elliptijhe Lauf be3 Monbdes um die Erde, deffen Exzen-
trizitdt 0,055 die Bariation der Gejdywindigleit im Betrage von
16018'—10°2' = 6°16" verurjace. Man nennt diefe BVariation
die Mittelpuntidgleidhung. Gleidjzeitig fand Hippard)®), daf die
Orte der Magima und Minima der Gejdyivindigleit oder wa3 damit
iventild ift, die Ridhtung nad) der Crdndhe (Peri) und Crdferne
(Apogdum) bei jebem Umlaufe de3 Monbded ifhre Lage gegen die
Sternbilder am Himmel dndern. Diefe Drehung der Apfidenlinie
betrdgt im Durdhidnitt jdhelich) 40°39’, fo daf fie in 8 Jahren
300 Tagen einen vollen Umlauf am Himmel zuriidlegt. Nady der
Newtonjden Theorie ijt jie al3 eine jifulare Storung anzufehen,
Hervorgerufen durd) bie {torende RKraft der Sonne. Cnblid) wied
Ptolemdus#) bdie ald Cveftion benannte Unregelmdfigleit in Dder
Bewegung ded Monbe3 nad). ©r fand, dap die Sdhwanfungen der
Gefdyvindigleiten nid)t immer ziwijden den Grengen 16°18’ und
1002’ fiegen, jondern zur Jeit des Neu- und BVollmondesd Heiner,
ndmlid) nur 15°40° und 10°40’, sur Beit de3 erjten und lepten
Bierteld dagegen grofer Jind und 16056’ und 9° 24’ betragen. Jm
Netwtonjden Sinne ift die Coeftion eine periodijhe Storung, und
3twar eine der Crzentrizitit der Mondbahn. Der ungeftorte Wert
derfelben ift 0,065, ihre Stirung durd) die Sonne fteigt bid auf /5
diefes Werted an. Jm Falle ded Magimaliverte3 0,066 betrdgt bie
Mittelpunttdgleidung ebenfalld um /5 mehr, d. i. 7932’ und die
Befdhmindigleit ded Monbdes variiert siifdhen den Grengen 16° 56’
und 90 24'. Sm Falle ihre3 Minimaltverted 0,044 ift bie Mittelpuntis-

1) a 6. D. S. 40—41, 2) a.a D. . 64—66. 8) a. a. D.
©. 64—66. 4) a. a. . &.76.
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gleidung um 1/; fleiner; fie betrigt 5 und die Schwanfungen der
Gejdymindigleit find 10040’ und 15°40°. Die Periobe der Cvettion,
b. i. bie Beit, in ber fid) diefer Wedjfel der Crzentrisitit vollzieht,
36Dt etwa3 mebr al3 einen Mondumlauf, ndmlid) 32 Tage.
Weitere periodije Storungen der Mondbewegung entdedten
Thdyo und Kepler. €3 find died die BVariation, die jabhrlide Gleidhung
und die Storung der Breite. Die BVariation entiteht dadurd), dap
durd) die ftorende Rraft der Sonne bdie Bahn de3 Monbes in bder
Ridyturig zu ihr hin wie auf der entgegengejeten Seite verHirst,
\deinbar abgeplattet, bagegen an den um 90° davon abjtehenden
Punften verldngert witb. €3 jdeint daher der Mond neben feinem
elliptijdhen Qaufe um die Erbe nod) eine iveite Ellipfe su bejdyreiben,
deten feinjter Durdhmefjer fletd in die zur Sonne gehenden Linie
ober in die Ridtung der Syzygien (Neu- und BLollmond) und deren
grofter Durdhmeffer in die Duabdraturen (erfted und bdritte3 Mond-
piertel) fillt. Die Grofe diejer Storung ift 40°, um weldjen Betrag
ber wafhre Ort be3 Mondes jeinem der rein Keplerjdhen Bevegung
entfpredjenden Ort bald voveilt, bald Yhinter ihm Furiidbleibt. Jphre
Periode ift ein halber jynobijder Monat = 14,75 Tage. Die ald
jahrliche Gleidung begeidnete Stdrung betrigt 117, ihre Periode
it 1 Sahr und ifhre Urfache liegt in der Verjdjiedenheit der Sonnen-
angiehung auf ben Mond, wenn die Crde im Perifel- oder wenn fie
im Aphel ift. Jm erjten Falle ift die Entfernung der Crde von der
Sonne, wenn die mittlere Entfernung 3u 400 angenommen wird,
wegen ber Crzentrizitit ber Erbbahn 394, und daher die {torenbe
Sraft der Sonne gleid) 1— (B)2= L., im weiten Falle dagegen
406, und bie Stérung der Conne = . Der Unterfdied belber
gegen bie @auptgwﬁe ber Sonnenitdrung im SBettage bon g5 it
moI)I febr Hlein 155, aber dod) grop genug, um eine unregelmo%tg-
feit in ber Bewegung ded Monbdesd hervorzurufen. Die Storung in
ber Breite be3 Monbde3, d. 1. feiner Erhebung fiber die EHiptik, ift
wegen de3 fleinen Neigungdvinfeld jeiner BVahn gegen diefe Ehene
febr gering. ©ie betrdgt nur 8’, um wieviel die miftlere Neigung,
bie 503dhlt, bald grofer, bald Heiner wird. Sie entjteht dadurd), daf
der Mond rwihrend der einen Hilfte feiner Bahn um die Erbe ein wenig
fiber, yudhrend der anberen ein twenig unter der CHiptit fteht, rodahrend
bie Ctde fid) ftetd in der CHiptit befindet, bad Beftreben ber Sonne
aber bafingeht, den Mond in diefe Dauptebene hineinguziehen.
Die lepte unter den groferen periodijden Storungen der Mond-
bewegung ift die parallaftijhe Gleidung. Sie betrigt 2'. Jhre
2‘
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Periode ift ein {hnodijder Mondumlauf von 29,63 Tagen und ifhre
Urjadje liegt in dem Unterfdjiede der ftorenden Krdfte, die die Sonne
auf den Neu- und auf den Vollmond ausiibt. Filr diefe folgte oben
der gleide Wert bon ;3 nur burd) eine Ndbherungdredynung.
Gtrenger geredynet jind Sie beiden Rrdfte
(‘;_‘9’19’)’= 1 4 0,0050188 und (%2)’: 1— 0,0049813

und die Differens 0,0050188— 0,0049813 = 0,0000375 = s lifit
bie al3 parallaftijhe Gleidung bezeidnete Unregelmdpigleit ent-
{tehen.

Cine Storung des Monbdes, die hier nod) ihres hiftorijdhen Juterefjed
wegen eriudhnt werben moge, ift die fdfulave Befdhleunigung feiner
mittleren Bemwegung. Palley entdedte fie im Jahre 1693, inbem ex
nadywies, daf feine Mondbeobadjtungen und bdie feiner Jeitgenofjen
mit den Mondorten, weldje fid) aud den von den alten Griedhen
itberfommenen Nadyridyten itber Monbe3- und Sonnenfinfternifje
ergeben, nur dann in Cinflang gebrad)t werden Idnnen, wenn man
annefme, dap fid) bie mittlere Bewegung des Monbdesd befdhleunige.
Diefe Befdhleunigqung betrage wohl nur ettwa 10’ in einem Jahr-
hunderte oder 0''0000056 bei jedem Umlaufe, involvieve aber dod)
eine Berfiirgung der Umlaufdzeit und damit, tvie e3 basd britte
RKeplerjhe Gefes fagt, eine Anndherung ded Monded an die Crde,
bie, fie mdge fehr Hein fein und vielleidh)t nur einige Bentimeter bei
jedem Umlaufe audmadjen, nad) Millionen von Jahren einen Ein-
ftury ded Monbes in die Erde nad) fid) ziehen mitfte. Anfangs er-
{dien diefe Tatfadje gang unerlirlidy. LWeber Newton nod) Halley
gelang der Nachweis, daf aud) fie jowie viele andere Unregelmdipig-
feiten in der Bewegung ded Monbed eine Konfequeny der Gravi-
tationslefre jei. Man nahm dabher, um fie ju erfliren, zu einer
fremben Urjadje feine Bufludht, der Annahme, daf hier die Wirtung
eine3 iiderfiehenden Mediuma vorliege, die den Mond ziwinge,
feinen Lauf um bdie Crde in immer enger und enger werbenden
Windbungen zu vollfithren und dadurd) die Gejdhwindigleit jeiner
Bewegung zu befhleunigen. Erit Laplace glitdte 1787 die Lojung
ve3 Ritjeld. Seine Crlldrung ift die folgende: Die jihrliche Gleidjung
a3 Stitung der Bewegung ded Mondes hingt von der Erzentrizitit
der Grdbafhn ab, al3 bem Unterjdhiede in der Entfernung der Crbe
bont der Sonne gur Jeit ded Periheld und Apheld. Diefe nimmt
gegentodrtig jabelich ab, dementjprecdhend die jihrlidhe Gleidung 3u,
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eine Sunahme, die i) al3 eine BVejd)leunigung der Gejdywindigleit
be3 Monbes dufere. Solange die Abnahme ber Exzentrizitdt dex
Erdbahn infolge der Stotungen der anderen Planeten andauere,
wetbe aud) die Gejdyvindigleit de3 Monbes sunehmen. Nad) vielen
Behntaujenden von Jahren erde aber bdie Crzentrizitit groper
twetden und damit werde fid) wieder die Bejchleunigung desd Monbd-
laufes in eine BVerzbgerung verwandeln. Die mittlere Diftany ded
Monded von der Crde aber bleibe gang unverdndert.

RNod) eine ziwar jehr fleine, aber ausd theoretijhen Griinden fehr
widtige periodijdge Storung der Mondbewegung verdient eine be-
fonbere Erivdhnung. €3 ijt died bdie jowohl in der Linge al8 eine
Jinderung der Gejdywindigleit ded Monde3 ald aud in ber Breite
al3 Ymberung jeined Orted fiber der CHiptit fid) duBernde Storung
infolge ber Abiveidjung der Erbe bon ber reinen Kugelgeftalt. Ein
abgeplatteter Rorper bt ndmlid), wie die Gravitationslehre jagt,
auf einen ziweiten Korper eine andere Anziehungstraft aus ald eine
Bollfuge! und die Differens hingt von der Grife der Ubplattung .
ab. Die Stirung in der Linge de3 Monbed betrdgt 8'’ innerhalb
einer Periode, die ibentifd) ift mit einem vollen Umlauf der Monbd-
Inoten bon 182/; Jakren, bie Storung in der Breite ift 7' und ihre
Periode ift gleid) der Dauer einesd Mondumlaufed. Laplace beved)-
nete au3 beiden die Grofe der Crbabplattung u ;1,, ausd den neueren
Monbdtafeln von Hanfen folgt ;1. ein Wert, weldyer dem von Beffel
aus einer Reibe direlter Meffungen auf der Erdoberflidye abgeleiteten
in ber Grofe g fehr nahe fommt.

6. Die Crmittlung und Feftjtellung aller felbit der feinften Cingel-
heiten in den Storungen, dbenen die Planeten in ihrem Laufe um
die Sonne und der Pond in feiner Bewegung um die Erde aqus-
gefept {ind, die KRonftruttion von Tafeln, welde alle nitigen Daten
und Hilfdmittel enthalten, deven man zur BVorausdberedynung ihrer
Orte am Himmel fiiv beliebige Jeiten benstigt, bilden den Haupts
gegenjtand der theoretijchen Uftronomie. Jhre Crgebnifje finden fidy
in grofien Gammelwerfen niebergelegt, die man bie Theorien der
Plarneten ober de3 Monbed oder Tafeln ifhrer Bewegung nennt.
Demgegeniiber befteht wieder die Aufgabe der Beobadjter unter den
Ajtronomen, moglidit viele Beobadjtungen von ihnen anzujtellen,
fie mit ben gerecdyneten Orten zu vergleidjen und ausd den Vergleidjen
burd) Bejtimmung der Unterjdhiede wijden Redynung und Be-
obadjtung jtet3 neuere und befjere Grunbdlagen fiir die Konjtruttion
der Tafeln zu jdaffen.
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Die nod) bi3 vor furgem in Berwendung ftehenden Tafeln der
grofen Planeten Merfur, Venus, Erde (b31v. Sonne), Mars, Jupiter
und Saturn waren die von Levertier beredjneten, verdffentlicht in
ben Annalen der Sterniwarte bon Paris 1859—1877. Jm Jahre 1901
urben fie exfet durd bie von Newcomb in Wafhington beredyneten
welde fid) aud) auf die jwei neuen Planeten Neptun und Uranus
etjtreden und in den Astronomical papers prepared for the use
of the Americain Ephemeris and Nautical Almanac, 1895—1897
enthalten find.

Sdjieriger ald die Beredynung der Planetenjtorungen geftaltete
lich die Cntwidlung der Mondtheorie. PHier find felbft heute nody
nidt alle Hinberniffe fibermwunden. Scdon Newton gliidte eine
volljtdndige Lojung ded Problems nidht, ebenjorwenig jeinen unmittel-
baren Nadjfolgernt, unter denen namentlid) Halley) Hervorzuheben
ift. Crjt bas 18. Jahrhunbert bradjte gropere Anftrengungen und da-
mit grofere Fortjdritte und befriedigende Rejultate. Die Jpezielle
Anregung zu diefen Anjtrengungen gab die Moglidleit der praf-
tijchen Berwendung der Mondtheorie im Jnterejle der Sdhiffahrt.

Bu Anjang de3 16. Jahrhunderts hatte der aftronomijde Amateur
Piarver Johanned Werner von Niirnberg vorgefdlagen, Monbd-
beobadhtungen zur Beftimmung der geographijdhen Lingenbdiffereny
stoeier Orte auf ber Crde, namentlid) sur See, u verwerten. Serade
der Mond, meinte er, eigne {id) hierzu twegen feiner jdnellen Be-
wegung am Himmel am beften, da er jeine Lage mit dbem Orte und
ber Beit der Beobadhtung rajd) wedjile und fo dem Jeiger einer Uhr
gleicge, der e3 geftatte, jede Heine Ymderung de3 Ortes bes Be-
obadhter3 auf ber Crde durd feine Berjdjiebung gegen bie benady
barten Fixfterne ju mefjen. Jnbed, da die damaligen Monbtafeln
nod) fehr unvollformmen und unverldflid) waren, rourde die Methobe
nur toenig verwendet. Nun bot auf einmal die Newtonjde Gravi-
tationglehre die Moglidhleit, die Theorie der Mondbevegung be-
beutend zu verbejfern und mit grofer Schdrfe den Ort ded Monbesd
am Himmel vovaudzujagen. Die grofen jeefahrenden Nationen
ftifteten baber grofe Preife, die Qondoner Afademie Jepte im Jahre
1713 20 000 Pjund Sterling au3 fiir eine Methode, nach dber man bie
geographijdhe Qdnge zur See bi3 auf 1/, Grad erhalten fonnte, und
Hleinere Summen von 15000 und 10000 Pfund Sterling fiir eine ge-
ringere zu erzielendbe Genauigleit. Fiir den gleidien Jred ftiftete
1715 die Regierung von Frankreid) 10 000 Franid. Nad) svei Ridy
tungen tourden bie moglidjten Anjtrengungen gemadyt, diefe hohen
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Preife u ervingen. Praftijhe Medjanifer judjten die Chronometer
3u verbejfern, und Ajtronomen bemiihten fic) bie Theorie be3 Mondesd
3u vervollftindigen. Den grofien Preid der Lonbdoner Ufademie
gewann 1735 ber Uhrmadjer Harrijon, bem e3 gelang, durd) KLom-
penjation der Unrube gegen bie Wiairme eine Uht herzuftellen, die
fid) auf mefreren Seereifen gang ordentlic) betvdhrte. Auf benjelben
Preid madyte aber aud) der beutjdje Wjtronom Tobias Mayer An-
fpriicde, deffen auf Grundlage der theoretijhen Entwidlungen von
Guler beredjneten Mondtafeln (Gottingen 1753) ben Ort ded Monbe3
bi3 auf eine Genauigleit von 75’ gaben. Dod) et nad) feinem Tode
ethielt feine Witive (1764) blof 3000 Pfund Sterling ugefprodyen.

Der neueten Jeit gehren an die Mondtafeln von J. €. Burd-
hardt (Parid 1812), die jid) auf die theoretijhen Unterfjudungen
und Cntwidlungen von Laplace jtitgen. Die gegentvirtig in BVer-
wenbdung ftehenden Tafeln des Monbes find die von P. Hanfen in
®otha Yerriihrenben (gedructt 1857 auf RKoften der englijdhen NRe-
gierung), mit den an ihnen von Netwcomb vorgenommenen BVer-

bejjerungen. a,a}'f‘ Qo onr,
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7. Die Gtirungen, weldje die Planeten aufeinander ausitben,
und durd) weldje die Sonne die Bewegung de3 Monbded beeinfluft
find, wie e3 die gemadyten Angaben fibereinftimmend audjagen, fehr
gering. Denn felbft die grofte Storung, die der Wond durd) die
Sonne exleidet (die Eveltion), dndert feinen Ort am Himmel nur um
etroa3 mefr ald 1° und died bald im pofitiven Sinne, in der Ridytung
feiner Bewegung am Himmel, bald im entgegengefepten.

Man fann von bem Berlaufe der Stdrungen durd) die folgende
Anjdjauung ein siemlid) sutreffendes Bild erlangen: Man gehe aus
von den ungeftorten Bafhren der Planeten und ifhrer Monde, b. §.
ihren RKReplerjdhen Cllipfen. Die periodifdhen Storungen erzeugen
in ifhrem ftetig gefritmmten Lauj feine Krdujelungen, deven ein-
gelne itbereinanber gelagerte Wellen verjdyiedenen Perioben an-
gehiren. Die jifularen Stotungen wiederum bewirfen, bap fid) die
Hauptridtungen der Bahnellipfen, namlid) ihre Apjiden- und Knoten-
linien, in nad) Behn-, ja Hunderttaufenden von Jahren zihlenbden
Perioben gegeneinander drehen und fo im Laufe der Beit ftetd nad
anberen Punften deg Himmeld hinweifen. Durd) jie, fowvie durd)
bie feinen Ynberungen bder Grzentrizitdten und Neigungdmwinkel,
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bie mit diefen Drehungen der WApfiben und Knoten durd) gleiche
‘Berioden berbunbden jind, werden bie gegenjeitigen Diftanzverhiltnijje
der Planeten nur duferit wenig bertihrt.

Da3 Connenfhjtem zeigt, ie man daraud mit Redjt |dlieft,
in der auptfade bdie intereffante Cigenjchaft, daf e3 trop ber
Storungen feiner eingelnen Glieder feine innere Struftur fehr wenig
dndert. €3 fithrt nur Heine Sdwantfungen um einen gewijjen mitt-
leren Buftand aud. Hierin ift bad begriindet, wad Laplace die Stabilis
tit be3 Sonnenihitems nennt. Aber mit der einfachen Konjtatierung
biefer Tatjadhe begniigte fid) Laplace nicht. Cx fragte weiter, ob benn
nidt in gewifjen eigentitmlidhen Berhiltniffen in diefem Shjtem
tie ettwa in der Anorbmumng jeiner Glieder, in der rt der in ihm vor
fich gehenden Bewegungen bdie tiefeven Urjachen liegen, die diefe
Tatjadje nad) fid) ziehen. ©3 gliidte ihm bdie Frage su beantworten
durd) ben Nadyweis, daft bad Sonneniyftem in der Tat gewifje Cigen-
titmlicyfeiten zeige, aud denen feine Stabilitit erjchloffen twerden
fonne. Namentlid) Hebt ex drei Cigentiimlidhleiten Hervor:

1. Jm Sonnenfyftem finden alle Bewegungen in einem und
demfjelben Ginne ftatt und mit dem Worte ,alle” jind gemeint
ebenfo bie Bewegungen aller Planeten um die Sonne, wie aller
Monde um die Hauptplaneten und aud) die Rotationen der Planeten
um ihre Achjen jotvie die Rotation der Sonne. Audnahmen gegen
biefe fajt al3 ein Naturgefets anzujehende Tatjadje bilden zunddt
bie Rometen, von denen ziemlid) viele retrograd um bdie Sonne
loufen, dbann der Mond de3 Neptun, dejfen BVewegung ebenfalld
retrograbd ift, und endlid) 3wei erft in jiingjter Jeit entdedte Monde,
von denen einer (entdbedt 1908) bem Jupiter, der zweite (entdedt
1904) bem Saturn angehirt.

2. Die Cyzentrizitdten der Bahnellipfen der Hauptplaneten, wie
ihrer Monbde, ebenfo aud) die Neigungdiwintel ihrer Bahnebenen
gegen die CHiptit jind meift tedyt Hein. Die Bahnen unterjdjeiben
fid) nur wenig von der Kreidform und {ind gegeneinander nur wenig
geneigt. Die Theorie lehrt hier, ba e8 in bem Syjtem eine Ebene
gebe, beren Lage im Raume trof der gegenfeitigen Stirungen dex
- Planeten unverdnderlicdh ift. Die Neigungswintel aller Bahnen
gegen jie find und bleiben nur ftet3 jehr gering. Ausnahmen gegen
biefe3 Crgebnis ber Beobadjtungen bilden einige et Heinen Planeten
in bem wijdhen Mard und Jupiter {id) bewegenden Sdwarme,
deren Bahnneigungen und Crzentrizitdten rvedht betrddytlich) find,
bann bie Qometen, deren Bahnen im Gegenteile meift redht ftart
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exzentrifd) find und mit der unverdnderlien Cbene be3 Syftems
redht grofie Neigungdintel bilben, endlid) die Monde ded Uranus,
befien Bahnellipjen auf der EHiptif fajt jentredit fleen.

3. Gdyliefilih) al3 lepte mertiviirdigite und vielleiht aud) widye
tigite Gigentiimlichleit die, dap a3 Werhiltnid der Umlaufdzeiten
3weier Korper um die Sonne fid) nicdht durd) ganze Jablen, jondern
nur durd) Britde mit je mehr Degimaljtellen defto befjer darjtellen
lajfen biixfe oder, wie man in ber Mathematif bied su nennen pflegt,
baf die Umlauf3zeiten der Planeten jueinander in einem irvatio-
nalen ober infommenfurablen BVerhiltniffe ftehen miifjen.
~  Gine intevefjante Beftditigung diefed Gefehesd gibt der grofe aus
melr al3 600 Rorperdjen bejtehende Scwarm bder Heinen Planeten,
betr 3wijden der Bahn ded Mard unbd ber ded Jupiterd liegt und in
feinem elliptijhen Laufe um die Sonne fajt nur durd) den grofen
unbd ihnen ziemlid) naben Jupiter geftort wird. Der jtovende Cinflup
be3 Marsd und bed Saturn ift wwohl aud fonftatiert, aber der des Mard
ift wegen feiner geringen Maffe, ber de3 Saturn wieber wegen feiner
groeven Cntfernung vom Sdwarm duperft Hein. Jm allgeneinen
liegen die Babhnen bdiefer Planeten 3wifdjen den Grengen 2,17 und
4,26, von der Sonne an gerechnet und die Diftany Sonne—Erde
a3 Cineit angenommen. Nur die Diftang de3 Planeten Ero3 it
1,46 und jeine Bahn treust die de3 Mar3. Anbderfeitd wieder find die
Diftangen der vier Planeten (Heftor, Adhille3, Patrofud und Ano-
nyma) 5,200 und ifhre Bahnen teidjen an die ded Jupiter Heran,
beren grofie Adhje 5,203 ift.

Dad Studbium der BVerteilung bdiejer Planeten, nady ftatiftijchen
@runbiisen durdhgefiihrt, dedte die mertwiirdige Tatjadje auf, daf
ihre Anordrung zivijdhen den erwdhnten Grengen nidyt, wie man ausd
WahrjdeinlichTeitdgriinden {hliefen tonnte, eine regelmdfige, d. h.
eine jtetig bon Anfang an gegen bie Mitte hin anfteigende und dbann
gegen da3 Enbde u twieder abnehmende ift, fondern, tvie die folgende
Tabelle e3 nadyweift, zeigen {id) an vielen Stellen Anfhaufungen, an
anberen fvieder Qiiden oder von Planeten faft leere Orte.

Liiden, da3 {ind Stellen, an denen die Zahl der Planeten gang
ploplih) bon einer groferen auf eine duperjt geringe BHevabfint,
treten befonderd marfant Yervor wijden den den Umlaufdzeiten
3,90—4,00 und 5,80—6,00 entjprecjenden Grenzen. Bergleicht man
fie mit ber Umiaufdzeit bed Jupiter, die 11,86 Jalhre betrdgt, jo zeigt
fich, baf fie einem Brudteil, namlic) 1/; und Y/;derjelben, gleich jind.
Weitere 1woh! weniger deutliche, aber dod) mettbare Litden finbden
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Umlaufdgeit | Diftang vou | Jabhl ber % Umlanf3geit | Diftang von | Jahl ber
Rame in Qahren | ber Sonne | Planeten ame in Jabhren | ber Soune | Planeten
_ Mars . . 1,88 1,628 - 4,90—5,00 | 2,885—2,924 17
Gro3 . . 1,761 1,458 1 5,00—5,10 5
WWM aria 2,711 1,944 1 5,10-5,20 | z,900—o,vvz 22
_ erta 8,020 2,089 1 5,20—5,30 | 3,002—38,040 19
Bructa . 8,169 2,167 1 5,80—5,40 | 8,040—3,078 17
3,20—38,30 | 2,172—8,317 15 5,40—5,60 | 8,078—8,116 28
3,30—8,40 | 2,217—2,261 10 5,50—5,60 | 8,116—3,163 39
3,40—3,50 | 2,261—2,305 9 5,60—5,70 | 8,168—8,191 28
3,60—3,60 | 3,305—2,849 14 5,70—5,80 | 8,191—3,228 16
8,60—3,70 | 2.349—2.892 82 5,80—6,00 | 8228—3,302 0
3,70—38,80 28 6,00—6,20 | 8,802—8,876 4
3,80—38,90 21 6,20—6,40 | 8,875—38,447 12
f 3,90—4,00 1 6,40—6,60 | 8,447—3,618 4
4,00—4,10 15 6,60—6,80 | 8,618—3,589 0
4,10—4,20 26 6,80—17,00 | 3,589—38,659 1
4,20—4,30 26 7,00—7,70 | 8,669—8,900 -
4,80—4,40 38 7,70—7,90 | 8,900—38,967 b
_ 4,40—4,50 24 Thule . . .| 8,801 4,263 1
4,60—4,60 51 1) Peftor . .
4,60—4,70 | 2,766—2,806 48 2) Achilles . 12.00 5.20 .
4,70—4,80 | 7,806—2,846 8 8) Patroflus. ' ’
4,80—4,90 | 2,846 —2,886 22 4) Ynonyma
SQupiter . .| 11,86 5,208 -
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{id) auferdem nod) vor an den den Umlaufdzeiten 3,40—3,50, bann
4,70—4,80, 5,00—5,10 und endli) 6,60—7,00 entjprechenden
Grengen. Bon 7,00 ab fommen bdie Heinen Planeten iiberhaupt
nut mefr fporadijd) bor. Einen {1berblid fiber ben Jujammenhang
3iijden den Qiiden und der Umlaufdzeit bed Jupiter gibt die nady-
{tehenbe Tafel:

Babl ber @rengen ber Brudytetl

Planeten Umlanfdzeit ber Umlaufdzeit bed Jupiter
1 8,90—4,00 Y, von 11,86 — 8,964 Jahre
0 5,80—6,00 i, = == =25980 :
9 3,40—8,50 Y - =888
8 4,70—4,80 Yyo: - =446 -
3 5,00—5,10 8 = : =05084
1 6,60—17,00 Y, = = =86118 =
0 7,20 5 . = =T11186 =
0 7,95 v - =17908 -

Aus ifr geht Har bad Gefe hervor, dap jene Stellen, deren nad) dem
britten Keplerjden Gefepe berechnete Umlaufdzeiten zu der desd
Qupiter in einem rationalen Jahlenverhdltniffe {tehen, feine ober mur
fehr wenig Planeten enthalten. Diefe gruppieten {icd) vielmehr in
groBerer Haufigleit um jene Orte, deren entfprechende Umlaufs-
seiten 3u der be3 Jupiter infommenfurabel {ind.

€ine nod) merfiviirdigere Beftitigung des Gejeses, nad) weldjem
rationale Babhlenbesiehungen zwijden den Umlaufszeiten verboten
find, gibt feine Anwendung auf den Ring ded Saturn. Wie befannt
und fpdter nod) ded ndheren audgefithrt werden wird (&. 105), ift
die wahrideinlidite Hypothefe itber deffen Konftitution die, nadh
weldyer er nidht3 anbderes ift ald eine Wolle von Monbden, deren Jahl
fo grof ift, baf man fie eingeln voneinander nidht trennen fann,
fonbern baf fie, im Fernrohr betrachtet, den Cindrud einesd ein-
Beitlidhen Rorperd hervorrufen, die anbderfeitd wieder o Hein find,
daf {ie unabhingig voneinanbder ihre Bewegung um den Saturn
ausfithren und {id) gegenjeitig nidht jtoren. Die Beobadhtung jeigt,
baf ber Ring aud 3ivet tongentrijen Teilen befteht, einem duferen
weniger ellen und einem inneren Helleven, weldje beide burd) einen
Preiten duntlen Streifen, die fogenannte Kaffinijhe Trennungslinie,
voneinander gefchieden find. €3 entjpridht nun den im duperen
Ringe Dbefindliden zahlreihen Monden eine Periobe von 13,77
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Gtunden im Umlaufe um den Saturn, den den inneren Ring zu-
fammenfegenden Monbden eine Periobe bon 9,27 Stunden, wdhrend
an der Stelle, wo die Trennungslinie ift, etiva dort vorhandene
Monde eine Umlaufdzeit von 11—12 Stunden Haben miiften. Und
bied ift gleid) 1/, der Umlaufdzeit de3 erften Saturnmondes, die
0,9542 Tage ober 22,62 Stunden, oder /; ber Periode desd zweiten
Gaturnmonbdes, die 33,82 Stunden betrigt. Die Rolle, weldje der
Qupiter in der Anordmung der Heinen Planeten pielt, indem ex fie
aus den fommenfurablen Stellen ausjdjeidet und in grogerer Didjte
an den infommenfurablen Stellen auftveten lift, die gleiche Rolle
fpielen ber erfte und der jweite Saturnmond in der Anhdujung ded
Sdwarme3 feiner Monde, der ald Doppelring den Saturn um-
|dhioebt. ’

8. €3 ift nicyt gar jo jchwierig, fich dariiber Har zu werden, wie und
warum gevabe dbad Vorhandenjein der erwdhnten Bedingungen bdie
Stabilitit de3 Sonnenjyjtems, wenn man dbarunter bie Kleinbeit der
gegenfeitigen Storungen verjteht, in fid) jdliept. Wiirden die Cxzen-
trizitdten ber Planetenbafhnen recht grofs jein, dann ¥onnten Fiille
bebeutender Anndherungen unter ihnen eintreten, die ein jolches An-
wadjjen ber Storungen nad) fid) 36gen, daf dadurd) ifhre Bahnen
febr ftart verdndert, ja faft gang umgejtaltet riivben. Jn der Tat
{ind jchon von den Aftronomen einige derartige Bahnummandlungen
beobadjtet worben. Woh! nicdht von Planeten, jondern bon Kometen,
bie fid) in Jehr egzentrijdhen Ellipjen um bdie Sonne betvegen und
dafer in ihrem Laufe dem einen ober dem anderen der grofen
Planeten vedyt nahe fommen WBunen. Namentlid) gilt in diefem Sinne
Supiter, ber grofte unter den Planeten, ald Rometenfinger par
excellence, bem die Umivandlung vieler fehr egzentrijer Kometen-
bafnen mit einer Umlaufdzeit bon mehreren 100 Jafhren in joldje
mit einer Umlaufszeit bon 5—8 Jahren, die {ich unter den periodijd)
miederfehrenden am haufigiten vorfinden, sugefdyrieben ird. Aber
aud) der umgelefrie Fall einer Umandlung einer wenig erzen-
trifhen in eine ftart erzentrijhe Babhn, Hat {ich, wie evwdhnt zu
wetden verdient, bereitd vollzogen. Der erfte Komet de3 Jafhresd
1770 (entdedt bon Meffier in Parig), benannt nad) dem Ajtronomen
Qeyell in Peterdburg, der zuerft feine turze Umlaujszeit von 5 Jahren
7 Monaten fejtitellte, der Qegelljhe Romet, fam im Jahre 1767 in
parabolifher Bahn dem Jupiter o nahe, daf er von ihm in eine
Elliple gejdhleubert wurbe, die er ziveimal in je 5,625 Jahren durd)-
lief, bi3 er 1779 um zweiten Male dem Jupiter nahe fam und eine
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neue gdnglide Umdnderung jeiner Bahn erfubhr. Wahrideinlid)
burdylief er feit jener Beit eine iweite Cllipfe in einer Umlaufdzeit
bon 7,2 Jahren und erjdyien 1895 al3 ein neuer Komet (entdedt von
©iwift in Amerita).

Ghenfo zeigt die folgende (berlegung, weshald der Fall bder
Sommenfurabilitit jwijden den Umlaufdzeiten der Planeten ifhre
gegenjeitigen Stdrungen bebeutend bvergrofert und dadurd) die
Gtabilitit be3 Sonnenfyjftem3 mindeftensd fragli) madjen tonnte.
Wiithe ettva die Zeit De3 Umlaufed eine3 Planeten gerade doppelt
fo groB fein al3 die eine3 jweiten (Kommenfurabilititafall 1 : 2),
fo Himen ftetd nad) je einem Umlaufe desd einen und zwei Umldufen
be3 anberen beide genau in die gleidye relative Qage zueinander zu-
tiid, in der fie anfangs ftanden. Was id) in diejer Beit an Storungen
ergeben fat, wiitbe fid) in gleidhem Betrage und in gleihem Sinne
fiir jeden folgenden Umlauf ded erjten und ziwei Umldufe des siweiten
wiedetholen. Die Storungen, die im eingelnen redht fein fein
onnen, wiltben jid) ftetig jummieren und dbadurd) jo-anfehnliche Be-
triige erreichen, daff eine volle Umgeftaltung der Bahnen eintrife.
Sind aber bie Umlaufdzeiten infommenfurabel oder ftehen fie aud
nur im Berhdltniffe zweier groferer Sahlen jueinanber, wie ettwa
47 : 25 (gendhert bad Berhiltnid der Umlaufdzeiten von Erde und
Mars, 1 Jahr und 1,881 Jahre), dann fimen derartige Konjunttionen
erjt nad) 47 Umldufen ded exjten und 25 bes iveiten sum Borjdjein.
Da3 Anhdaufen und Summieren der Stdrungen, die ftetd in einem
Sinne erfolgen, vollzdge fid) weit langjamer und um jo langfanter,
burd) je grofere Bahlen i) bad Berhdlinid der Umlaufszeiten dar-
ftellen lift, je mehr e3 fid) ber Snfommenfurabilitit ndbert.

Dak, wenn aud nur eine gendherte Kommenjurabilitit vorhanden
ift, bie Storungen tatjddylic) recht anfehnlid) werden ¥onnen, davon
gibt ein Beijpiel die grofe, ©. 16 erwdhnte periodijdhe Storung
ioifden Jupiter und Saturn, deren {pezielle Entdedungdgefdicyte
hier ifhred3 Jntevefjed wegen erwdfhnt werben mige. Palley fand
(1676) durd) Bergleidhung jeiner BVeobacdhtungen de3 Jupiter und
be3 Saturn mit denen Hippards, daf fid) die mittlere Bewegung
bed lepteren ftetig berzdgere, bie bed erjteren dbagegen bejchleunige,
{cheinbaz fo, a3 ob Saturn {id) von dber Sonne entferne, Jupiter tiel-
mehr fid) ihr ndhere. Diefer mertwiitbigen Tatfadje gegeniiber
tontmt Qambert (1773) durd) Bergleidhung feiner Beobadjtungen
mit denen Tycho Brahesd aus den Jafren 15680—1590 genau su bem
entgegengefetsten Rejultate, daf {id) wenigjtend gegentwdrtig Saturn
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in feinem Laufe um bdie Sonne bejdleunige, Jupiter dagegen ver-
sogere. Grjt LQaplace gelang 1785 die Lojung bes3 Wiberfprudjes
durd) den Nadyweis, baf da eine grofie periodijde Stirung vorliege,
die in der gendherten Lommenfurabilitdt der Umlaufdzeit der beiden
Planeten, 11,862 und 29,456 Jafre (e3 ift 11,862 : 29,456 = 2 : 5),
ihren Grund habe. Durd) fie fann Jupiter um 20’ feinem dem rein
elliptijchen Qaufe entfprecdjenden Ort bald voreilen, bald hinter ihm
zucfidbleiben, wdhrend die gleiche Storung ded Saturn 47" betrdgt
und genau entgegengefeht fich verhilt. Wenn Jupiter ndmlid
feinem mittleren Orte vorlduft, alfo in feiner Bewegung bejchleu-
nigt wird, bleibt Saturn gurfid und umgelehrt; bie BVerzigerung desd
Supiter zieht eine Bejdjleunigung ded Saturn nad) jidh). Jm Jahre
1560 wat bie Bewegung ded Saturn3 am langjamiten, die bed Jupiter
am {dnelljten, im Jahre 2000 wird wieder bad umgelehrte jtatt-
finden, iveitere 450 Jahre twiederum da3 Entgegengefepte ufjrw. Aud
bie Periode diefer Storung feftzuftellen ift nidht jdwer. Jhre Be-
redynung 6@t fid) in folgender Art durdhfithren. Die mittleve jahr-
lide Bewegung be3 Jupiter ift 360° : 11,862 = 30°35, bdie desd
Gaturn 360° : 290456 = 12022 und da3 Flinfjade der lepteten
5 x 12,22 = 61°1 unterjdjeidet fih bom Bweifachen der erfteren
2 x 30035 = 60°7 nur um 0°4. Die Periode der Storung 3dbhit
bann jo viele Jahre ald 004 in 360° enthalten ift. Da3 find gerade
900 Jahre. Die Bebeutung diefer Redynmung liegt darin. Vergleidht
man bdie Ridtung nad) ben beiden Planeten mit den wei Jeigern
einet Uhr, die in einem beftimmten Momente und an einex beftimmten
Stelle de3 Jifferblattes fic) deden, jo twerben bie Jeiger wegen ifhrer
verjdjiedenen Gefdywindigleit immer mehr audeinandergefhen, jidh
ol twieder einmal deden, aber an einer anbderen Stelle der Uhr,
und exft nach 900 Jafhren genau an der gleiden Stelle twie ubor.

RNatitelich fommen jolde Kommenjurabilititen aud) 3iifdjen den
anberen Planeten vor. Jebe gibt Veranlajjung zu einer periodijchen
Gtorung von merbarer Grofe und lingerer Periode in den Be-
wegungen derjelben. Dod) feine ift jo auffallend durd) ihre Grofe
und o berithmt getvorben durd) ihre Gefdjichte, wie gerade die
stijden Jupiter und Saturn.

Funshehr lagt jich auf Grund diefer merkwiitdigen Tatjache, daf
jebe Kommenjurabilitit jwifdjen den Umlaufszeiten ziveier Planeten
eine ftart anmwadfende Stirung nady Jid) ziehe, fejtitellen, twie im
eingelnen die Beivegung eined in ziemlider Breite dahinziehenden
Sdymwarmes vbon Planeten vor fid) geht. ivie e3 der Ring der Heinen
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PBlaneten 3ivijdhen der Bahn bed Mars und der de3 Jupiter, ober wie
8 ber Ring ded Saturn ift. An jenen Stellen, deren entfpredjende
Umlaufdzeiten zu der Umlaufdzeit ded ftorenden Korperd tommen-
futabel jind, iwiitbe die Storung red)t grofe Werte erveiden. Die
Bahnen det eingelnen Glieder ded Schwarme3 wiirden {id) bebeutend
- dnbern. Gin fortwdifrended Wedjjeln der Babhnen, ein ununter-
brodjened Durdjeinanderjdhieben und gegenfeitiged Behinbern der
eingelnen Rbrper wiirde ba eintreten, wodurd) eine geordnete Be-
wegung innerfalb de3 Sdywarmed unmiglid) wdire. Man fann jid)
nun denfen, daf urjpriinglid), ald8 der Sdywarm entjtand, an den
fommenjurablen Stellen eingelne Korper poradifd) vorhanden
waten, dann miiffen die progrefiiv wadjenden Stirungen fie bald
aus ihnen hinaudgeworfen haben. Die Liiden bildeten fid) erft durdy
bie Storungen. Man fann jid) aber aud) vorjtellen, daf jdhon von
Anbeginn, vom Momente de3 Eniftehend ded Sdhivarmes an, diefe
Stellen leer waten, dann miijjen fie jiet3 leer bleiben. - Beide An-
{hauungen find gleid) berechtigt. Beide fithren zu dem gleidjen Et-
gebniffe, dem {dyeinbar teleologijhen Sape: Die Natur dulbet inner-
Balb eined derartigen Haufend von Kirpern nur geordnete Be-
wegungen.

Qm vollen Widerjprudie mit der Tatjadhe der Eriftens von Liiden
an den fommenjuvablen Stellen zeigen die Monbe der Planeten
mertwiitbigeriveife redt viele Rommenjurabilititen. So haben die
swei PMonde de3 Mar3 bdie Umlaufdzeiten u, = 0,3189 und v, =
1,2642 Tage und e3 ift mit ziemlid) grofer Anndbherung 4 u; = u,,
0. §. bie Umlauf3zeiten zeigen dad einfadje Jahlenverhdlinid u, : u,
=1:4. $iir bie vier dlteren Jupitermonbde gelten die Babhlen
u, =1,7691, u,= 35512, wuy="71545, u,= 16,6890 Tage.
Gie zeigen mit vedht grofer Anndherung die Kommenjurabilititen

wiuy=1:2 wiuy=1:2 w:uy=3:7
Die Umlaufszeiten der adyt dlteren Saturnmonbe find:

u, = 0,9424, u,=1,3702, u;= 18878, u, = 2,7369,

Uy = 4,5175, ue = 15,9454, u, = 21,2673, ug = 79,3294 Tage.
©ie weifen die folgenden rationalen BVerhiliniffe auf:
wouy=2:3 wiug=1:2 wru=1:2 u:ug=2:7"

Wiug=2:5 ug:u,=3:4
Die in jiingfter Jeit meift auf photographijhem Wege neu ent-
bedten Monbe bed Jupiter zeigen bdiefe eigentiimliden Jahlen-
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begiehungen nicdht mefr. Der 5. (inmexjte) Jupitermond (entdectt
1892) hat eine Umlaujazeit bon 0,4982 Tagen, der 6. und 7. (entbectt
1905) laufen in den faft gleichen Perioden von 251 und 265 Tagen
um den Qupiter, beide in direftem Sinne und der 8. im Jahre 1908
entdedte ift mit Jeiner Umlaufézeit von 840 Tagen retrograd.
Ebenfo ift der 9. Saturnmond (entdedtt 1904) mit einer Umlaufd-
periode bon 550 Tagen retrograd, der 10., defjen Bewegung wieber
bivelt ift, lduft in einer mit bder de3 7. foft ibentifden Jeit bon 20,85
ZFagen um den Saturn. Analoge Rommenfjurabilititen zeigen aud) die
bier Monbe de3 Uranus, deven BVahnen auf dber EHiptif faft jentrecht
fteen. Jhre Umlaufdzeiten find:
uy = 25204, u, = 4,1445, u, = 8,7059, u, = 13,4632
mit den Beziehungen:
wuw=3:5 uw:iu=2:7 u:u =3:16.

Weldje3 Bewandinid hat e3 nun ivieder bamit? Die Theorie,
enttoidelt bon den beiden frangdfijen Meiftern, Lagrange 1766
und Laplace 1784, jagt, wenn bdie Monbde eined Planeten zu ivgend-
einer Beit in naher {lbereinftimmung mit gewiflen Lommenjurabili-
titen in Bewegung gefept wurben, ihre gegenfeitigen Anziehungen
ftetd datauf Hingielen, baf jelbjt in den geftdrten Bemwegungen die

Kommenfucabilititen erhalten bleiben. So find die Umlaufszeiten
ber brei inneren unter ben vier dlteren Jupitermonden

uw, = 1,7691, u, = 35512, u, = 7,1545 Tage.

Qfnen entjprechen die mittleren tdglichen Bewegungen:

n, = 360° ; 1,7691 = 203°50, n, = 360° : 3,5512 = 101° 38,

ng = 360° : 7,1545 = 500 32,
mit ber Begiehung:
n,—3n, + 2 n, = 203°50— 304° 14 + 100°64 = 0,

und diefe ift fo genau, da in den Taufenden von Umldufen der drei
Monbde, die feit ifrer Cntbedung ftattgefunden Hhaben, bidher nicht
bie Heinjte Abiweidhung von ifr aujgefunben yourbe.

9. G3 ift befannt, wie biefe mertwiirdigen Beziehungen und Be-
obachtungsdtatjadien, durd) welde bdie ,Ordnung und ungeftorte
Harmonie im Sonnenfyftem bedingt” erfdjeint, einen fo Hervor-

ragenden Geift wie Rant (1755) und etwa 40 Jahre fpdter einen
gioeiten ihm ebenbilrtigen Meijter wie Laplace (1796) sur Aufftellung
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ihter 3ivei, trop der rdumlidjen und jeitlidhen Cntfernung dod iem-
lid) {ibereinftimmenden Io3mogonijden Hypothefen begeifterten.
Wollten ja beide durd) fie dem Gedbanternn Ausbrud geben, daf bdie
Planeten nicht unabldangig voneinanbder entjtanden jind, nidyt irgend-
ein Bufall {ie zujammengebracht Hhabe, jondern dafi.diefe trefflichite
Anordbnung in der Cinridtung be3 Weltgebiudesd auf einen wurjidy-
ligen Bujammenhang aller hinweife. Wenn man, jagt Kant, er-
wigt, daB fed)3 Planeten mit zehn Begleitern, die um bdie Sonne
al3 Mittelpuntt Kreife befdyreiben, alle nad) einer Seite i) bewegen,
und 3wat nady derjenigen, nad) welder fid) bie Sonne felber drebt,
fo tird man bewogen su glauben, baf eine Urjadje einen dburdh-
gingigen Cinflug in bem gangen Raume ded Syfteme3 gehabt Hat,
und baf bie Eintrddtigleit in der Ridtung und Stellung der plane-
tarijhen Rreife eine Folge der beveinjtimmung jei, ,die fie alle
mit der materialijen Urfache gehabt Haben miiflen, durd) toelde fie
in Bewegung gefest wurden.” Die Zahl der iibereinftimmenden
&dlle, dufiert |id) wieber Qaplace, bei den Planeten und ihren
Trabanten ift 3u gro, al3 baB man fie fiir Jufall halten fonnte.
Man muf nad) einer Urjadje fragen, und diefe fann nur in einem
utjpriinglihen Bujammenhange der ganzen Mafle gefucht twerben.
Beide Hypothefen unterjdeiden fich) wof! in wefentlidhgen Puntten
boneinanber. Trobdem werden fie vielfad) ibentifiziert und mit dem
gemeinfdiaftlihen Namen RKant-Laplacejhe Theorie der Bildbung
be3 Sonnenyyftems bezeidynet. Jn BVerbindung mit dem Darwinjdjen
®ebanten der Cvolution der organijdien Welt beherrjdhen jie heute
viele Gebiete der Philojophie, namentlid) der Ethit und Soziologie.
Die Laplacejde Theotie, die fid) auf die Crflarung der Entjtehung
ded Gonnenfyftema bejcdhrintt, wihrend Kant die Bilbung de3 gangen
Weltalls erfliren twill, berubht im wefentlidhen auf der Annahme,
baf die Sonne urfpriinglid) eine daotijde Nebelmajfe war, die bi3
sur Bahn ded duferften Planeten veidte. Sie befaB damalsd eine
langjame Rotationdbewegung. Sei e3 durd) AbtiHlung infolge von
Audftrahlung in den leeten Weltraum oder durd) BVerdidhtung in-
folge der gegenfeitigen Anziehung ihrer Teildhen 3og fid) die Maffe
sufammen. Dabei mufite ihre Rotationdge{dwindigleit sunehmen
in gleidem Mafe wie ihr Volumen abnahm, bi3 endlid) ein Jeit-
puntt fam, da an ihrer duferften Grenge die Fliehiraft der An-
siehung da3 Gleidygervidht Hielt, ja bald fie libertraf. ©3 Ibjte fid) bann
bon bet dquatovealen Jone eine Maffe ab in der Form eined Ringes,
bie fic) bald zu einem eingigen Planeten jujammenballte, ober vor
ARNuG 855: Oppenheim, moberne Aftronomie. 3
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ifrer Berdidytung ihrerfeitd wieder ringfdrmige Mafjen abftiel, die
3u Monden twurden oder, wie im Falle ded Saturn, ald Ring ftehen
blieben. Diefe abgeftofenen Majjen milfjen die Sonne in gleidjer
Bewegungdridtung umtreifen, jotvie infolge der groferen Gejdwin-
digleit der duBeren Teile des anfingliden Ringe3 Adjfendrehungen
in gleidhem Sinne audfiihren. Chenjo miifjen alle Bahn- und Rota-
tiondebenen nafe zujammenfallen, und ztwar mit ber urfpriinglidjen
Rotationdebene de3 Nebelball3.

Qm Jahre 1845 gab Plateau, ein belgijder Phyjiler, einen BVer-
jud) an, wheldher ald eine fehr {hone Jluftration zu der Rant-La-
placejchen Theorie angefehen werden faun, ja von bielen Optimiften
unter den Phyfilern jogar al8 ein ftrenger Betweis fiir ihre Ridytig-
teit erfldrt ivd.

Dad Grperiment bejteht darin, daf man eine Heine Menge I
in ein Gemijd) von Alkohol und Waffer gibt, bas fo reguliert ift, dap
fein fpezifijhes Gemwicht genau mit jenem bed LB {fibereinftimmt.
Die Dlmaffe nimmt jofort bie Form einer Kugel an, b. i. eined grofen
Tropfens, der in der Mifdyung {dhrwimmt ohne irgendeine Neigung
sum Sinlen ober Steigen, ba er ja an jeder Stelle der Flitfjigleit im
Gleidygetvidyt ift. Die Wirkung der Sdhvere ift getiffermaien fitc
bie Olmenge aufgehoben und unter dem Cinflujje der molefularen
Rrdfte nimmt jie bie Form einer Kugel an. Jieht man nun durd) den
Tropfen einen fejten Draht durd), und ztwar jo, dap die Fliljjigleits-
teilhen um ben Draht {ymmetrijd) Herumlagern, und verfetst ihn
burd eine Kurbel in eine langjame Drefung, jo gerit bald infolge
bet ftarfen Adhifion des 18 an dem Metall bed Drahted der ganze
Zropfen in Rotation. Man Hat jo dad Modell ded Kant-Laplacejdjen
rotievenden Jliifjigleitdballd vor fidy.

Die erjte Wirfung der Rotation befteht darin, daf fic) der Ol
tropfen abplattet und jwar immer mehr und melhr, bid ex endlid) bei
wadjender Rotationdgejdvindigleit {id) in eine treidformige Sdheibe
audbreitet. Qn diefem Momente (Bjt {ic) eine Heine Penge I von
der Hauptmafie ab, die dann fofort wieder jid) zu einer Kugel [dhlieft,
ober die Dauptmalie zerfdllt in mehreve Heine Tropfen, die um dasd
Bentrum weiter treifen. Durd) bejondere Kunitgriffe fann man e3
aud bazu bringen, dbaf fich, wwenn die Sdheibenform erreicht ift, nicht
eine eingelne Maffe, jondern ein ganger Ring lodtrennt, und dbamit
hat man ein fojt vollig zutreffende3 Bild ded Saturn und jeines
Ringfyitems vot fich, ebenfo wie im erften Falle ein Bild dber Sonne
mit ihrem Gefolge von Planeten.
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Die Hypothefe erllirt die Gleidhitimmigleit aller Betwegungen
im Sonnenjyftem, der Revolutionen um die Sonne, vie der Rota-
tionen um bdie Adjjen, fie gibt BVejdeid {iber die geringen Bahn-
neigungen und eventuell aud) die Heinen Bahnegzentrizititen. Sie
LBt aber die Frage offen, warum bei ben Planeten Jnfommenjura-
bilitdten, bei dben Monden dagegen Kommenjurabilititen bevorzugt
erjdeinen.

Dod) nun fommen die Ausnahmen gegen die die Stabilitit der
Bewegungen im Syjtem verurjadjenden Bedingungen, Audnahmen,
bie al3 Storungen der merfivitrdigen Harmonie in ihm und damit
al3 ein Cintwand gegen die Laplacejdje Theorie empfunden wurben.
Die erjte ift bie Cnidedung dbe3 Planeten Uranus (Herjdhel 1781)
und feiner vier Monbde (3tvei von Herjdhel 1785, 3twei von Lajfell
1851 entbedt), die ifhn in Bahnen umbreifen, deren Ehenen auf der
CHliptit ober der gemeinjdhaftlidhen Bahnebene aller Planeten faft
fentredht fiehen. Die folgende Reihe der Entbedungen der Heinen
Planeten 3wijden Mard und Jupiter, die 1801 mit der Ceres begann,
sunddjt durd) die Entbedung der Pallad (1803), der BVejta (1804)
und der Juno (1809) abgejdjloffen fdjien, Dann aber 1847 wieder
begann und eine felbft die Hihnjlen Crivartungen fiberjteigende Aus-
behnung erlangte (die Jahl der befannten Planeten betrdgt Hheute
melt al3 600), dnderte an dexr Sadylage filr oder gegen die Laplacejde
Qehre nidhts. Alle diefe Planeten bejdyreiben in diveltem Sinne
ihre Bahnen um die Sonne. €3 braudyt, um ifre Entjtehung zu er-
Héren, nur angenommen zu terben, baf in bdiefem {peziellen
Falle die pom DHauptballe abgefdjiedene Majje in viele von-
einander getrennte Teile zerfiel und fo nidht einen grofien Planeten,
fondern einen Sdywarm Heiner Planeten lieferte.

Gt tieder die belannte, nidit dem Jufalle zuzujdjreibende,
fondern auf eine methodijdje Beredjnung aud Stirungen de3 Uranus
berufhende Gnidedung ded Planeten Neptun (1846) bradjte einen
neuen Cinwand gegen bdie Laplacejdhe Theotie. Sein Mond (ent-
bedt von Qaffell 1846) ift vetrograd. Dad Jahr 1877 bradjte die Cnts
bedung ber beiden Mard3monde (entdedt von Afaph Hall) und s
seigte jid), bap ber innere mit feiner Umlaufdzeit bon 7 Stunden
38 Minuten rajder um den Mar3 herumlaufe, ald diefer felbit fich
um feine Adjje drehe (24 Stunden 40 Minuten), und jo den Mars-
betvohnern wdhrend einer Nad)t da3 Phinomen eined gangen
Phajenwed)jeld bieten fonne. Die auf photographijdhem Wege er-
folgte Cntdedung de3 6. und 7. Jupitermondesd gab, da beide Monde

8.
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die fajt tbentijhen Umlaufdzeiten von 253 und 260 Tagen YHaben,
ba3 erjte Beifpiel von fid) im Roume Freugenden Mondbahnen,
wibrend foldhe bidher nur in dem Sdywvarm ber Heinen Planeten
belannt waren. Cin 9. Saturnmond, mit det riefig grofen Umlaufss
seit bon 660 Tagen, entdedt 1904, wurde wieder ald retrograd ers
fannt und pafit ebenfalld nidyt in die Harmonie im Sonnenjyftem
hinein. Der 10. Saturnmond (1904 entdedt) hat eine Umlaufdszeit
von 20,8 Tagen, die mit der de3 altbefannten 7. faft identifd) ift (von
21,5 Tagen). Die Crzentrizitit feiner BVahn ift aber ungemein
grof, {o baf aud) hier wiedber ein Fall von Bahntreuzungen vorliegt.
Der neue Mond {teht in der Saturnnibhe innerhald der Bahn ded
7., in der Gaturnferne aber auperhalb der ded 8. Mondes. Der 8.,
1907 entbedte Jupiternmond ift retrograd. '
-Audy in dem Schwarme der Heinen Planeten bracdyte die neuefte
Beit mandje {berrajdhung. Mit der YLIOD erfolgten Enidedung ded
Planeten Ero3 verjdjoben fich die Grengen de3 Sdwarmes, defjen
eingelne Bahnen innerhalb der de3 Mard und ded Jupiterd liegen,
in den Raum diedfeitd de3 Mar3, aljo zwijdhen Crde und Mar3. Die
Heinjte Entfernung bdiefer Planeten von der Sonne (feine Perihel-
biftans) betvdgt nur 1,13 ajtronomifde Diftanzeinfeiten, oihrend die
mittlere Diftang be3 Mard vbon der Sonne 1,52 Diftangeinheiten 3ahit.
Anbderjeit3 reid)t wieder der Planet Benufia, entdedt 1902, in feinem
Aphel fajt bid an ben Jupiter hevan. Seine Apheldiftans betrigt 4,84
Diftangeinheiten, wikhrend die mittlere Diftang ded Jupiters 5,20 ift.
Bon nod) groferem Jntevejfe find die Entdedungen der vier
Planeten Heftor, Adjilles, Patroflud und eine3 vierten nod) un-
benannten, die in den Jahren 1906—1908 erfolgte und auf die An-
finge einer gang neuen Gruppe von Planeten Hinguweifen jdeint.
Diefe vier Planeten bewegen fich in faft identijdhen Ellipjen, deren
Umlaufdzeiten und deven Dimenfionen zudbem nod) nahezu mit der
Umlaujdzeit und den Dimenfionen der Bahnellipe ded Jupiter
sufammenfallen. 3 jeigt fid) hier der erfte im Sonnenfyjtem vor-
fommenbe Fall, baf fiinj Korper Hintereinander herlaufen, Patroflug
und der vierte unbenannte dem Jupiter voran, Adhilled und Heltor
ihm nad). Wie verhdlt e3 |id) mit der Stabilitdt der Bewegung
biefer Sorper, bet denen die Gefahr einer grofien Storung durdh die
madtige Anziehung ded Jupiter eine drohende ift? Die Untiwort
auf diefe Frage fennt man jGon von lange Her. Nur dbadte man,
vaf ein foldher Fall fehr unwahrjdeintic fei und in Wirklidteit nie
porfommen werdbe. Lagrange bewied im Jahre 1770, baff in dem
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{begiellen Falle, a8 3iwei fid) um die Sonne bewegende Korper mit
biejer ein gleidjeitiged Dreied bilben, die3 eine jtabile Bewegung
bedbeute. Tatjidylid) seigte i) nad) der bald nad) der Entdedung
durdygefithrten Bahnbeftimmung, daf die 3iei vorlaufenden twie die
3toei nadygehenden Planeten vom Jupiter Abftinde von 46° und 50°
haben. Und wenn diefe Winfelabftinde nicht genau 60° betragen,
twie e3 ber Bedbingung entjpreden iwiirde, daff die Planeten einers
feit3, Jupiter und Sonne anderfeitd die Eden eined gleidyjeitigen
Dreiede3 bilden jollten, jo ift died nur Stdrungen uzujdreiben.
Die Theorie verlangt, dba die Storungen jtetd nur Hein bleiben
Eonnen und fid) innerhalb groBerer Beitviume reftituieren. Fiir den
Planeten Adyille3 hat man diefe grofite und Heinfie Shwantung
fchon berechnet und fie su 43°—77° gefunben.

10. &3 zeigt {icd) dbamit Har, daff die Laplacejde Hypothefe 3u ein-
fad ift und in ihrer Cinfadhheit nicht hinreidht, den gangen Komplex
merfofivdiger Begiehungen und interefjanter Cigentitmlichfeiten u
erfliren, bie im Sonnenfyjtem auftreten. Bielfacdje Verjudje rourden
baher gemadyt, {ie durd) Hinzufiigung von Crginzungdhypothefen zu
{tiien und iveiter audzubilden. Jnbe3 wurben in neuerer Jeit aud)
mandje. Bebenfen phyfifalijder Natur gegen ifre Ridjtigleit und
Wahrjdjeinlidhfeit erhoben. . Der jdywierigite Puntt in ihr ift bdie
Borjtellung davon, wie |id) Materie vom urfpriinglien Nebelball
Iodrif, wie fid) ausd diefer Materie ein eingiger Ring bildete und
biefer twieber u einem eingigen zujammenfingenden Korper zu-
fammenballte. Daf die Abtrennung der Materie bom Urnebel auf
einmal erfolgen follte, {eint jehr unwafhrideintid). Aud) die Crifteny
ber Saturntinge, die man fonft a3 eine Art Verjteinerung der bei
der Bilbung bed Sonnenfyftems fattgehabten Progefje anzufehen
fidy getwdhnte, fpridht mehr gegen al3 fiir bie Ridjtigleit dber Laplace-
fchen Theorie, da fie neuen wobhl begriindeten Anjdhauungen zufolge
feinen zujammenbingenden Kbrper bilden al3 vielmehr ein Konglo-
merat aud unzdhlig vielen Heinen Kbrpern find. WBiel eher wiirde
man bei bem gasformigen Juftand de3 Anfang3nebeld an ein fonti-
nuietliched Abfliefien, an eine ununterbrodjen erjolgende Abfpaltung
von Maffenteildyen denfen; diefe wiirben aber dann nidht’einen zu-
fammenpdingenden Ring und durd) fein Jujammenifliefen einen
eingigen Planeten, fondern eine flade aud unzdhligen Ringen
bejtehenbe Sdyeibe bilben.

- Neueve todmogonifche Hypothejen, die jid) nicdht jo jehr damit be-
faffen, die Laplacejhe Lehre zu ergingen und an ihr ein mehr ober
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weniger bertrauendwiitbiged Flidwert su verfuden, ald fid) viel-
mebr auf eine neue Bafis ftellen wollen, find die Lodyerjdhe Meteo-
riten- und die Chamberlain-Moultoniche Einfturzhypothefe. Beide
haben den Borzug, daf fie eine gropere Mannigfaltigleit von Bahn-
formen, Bahnneigungen und aud) Fille retrograder Bewegungen zu
erfldren imjtande find, al3 e3 nad) der einfacdjen Laplacejchen Lehre
der Ringbilbung der Fall ift. Beide haben alfo den Borzug einer
groperen Frudhtbarfeit fiiv fich und gerade Hierin liegt vielleidht ein
Pauptmoment dafiir, ihnen ein grofere3 Gemwidyt zuzuerfennen.

Die Meteoritenhypothefe feht an Stelle bed Laplacejhen Gas-
ball3 einen Sdywarm von Meteorjteinen, mwie fie nod) heute in den
anmutig babinjchiefenden Sternjdnuppen und den ploplid) Hell
erftrahlenden und ebenjo ploplid) verjdindenden Meteoren fjid
vertreten finden. ©oldje Meteorfteine migen anfang3, in gany zu-
fdlliger Anordbnung durcdheinander geworfen, den Raum, der der
Ausbehnung de3 Sonnenfyftems3 entjpricht, exfitlit und fid) in iHm
nady allen mogliden Ridtungen bewegt haben. Grofere zufdllige
Majfenanhiufungen unter ihnen zogen bald Heinere ausd der Nady-
barjdaft an fid) und bildeten jtetig anwadifend Sonne, Planeten
und deren Monbde, aber nidht julseffive, jondern alle fajt gleich-
seitig. — UAnfang3 bewegten fid) alle Korper nad) allen moglichen
Ridtungen. Dabei diirften Jujammenitoe nidht gar fjelten ftatts
gefunden Haben, bis jid) endlid) eine Anorbnung Herftellte, in ber
faft alle Bemwegungen in einer Ridhtung erfolgten und fajt alle Bah-
nen in einer Cbene liegen, eine Anordnung, die wir heute im Sonnen-
fyftem betoundern.

RNeben dem Crfepen be3 Laplacejchen Gasball3 durd) einen Meteor-
{dwarm liegt da3 Neue diefer Pypothefe in dem Gebanten, baf da3
Planetenjyftem nicdht bon Haud aus fo jtabil eingeridhtet twar, daf
in ihm feine Bujammenitofe vorfamen, fonbern daf die Jujammen-
ftofie erjt jene trefflihe Anordnung Herftellten, in welder fie aus-
gefchloffen finb.

Die Moultonjdhe Hypothefe geht toieder bon der Annabhme aus,
daf da3 Sonnenfyjtem urjpriinglid) eine dyaotijde Nebelmaije war.
Gie nimmt ferner an, daf auBer ihr nod) viele andere jolcher Nebel-
maffen im Weltenraume vorfhanbden twaven und nod find, alle in
unregelimdfiigen Bewegungen begriffen. Da fann e3 fidh nun er-
eignen, daf} stei folcher Nebelmafjen nahe aneinander vorbeizogen,
ndber a3 fonjt nad) hren mittleren Diftangen angunehmen wire.
Dadburd) wurben forwohl auf der dem vorbeiziehenden Korper zu-
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getvandten Seite be3 Sonmennebeld wie auf der entgegengefesten
eite ztvei Flutberge erzeugt, dhnlid) toie der Mond ztwei Fluten
auf der Crde hervorruft. Und jo tie diefe mit dem Monde um bie
Grde laufen, evhielten aud) die auf der Sonne erzeugten Flutberge
einen Bewegungantrieb in der Ridhtung und in der Bahnebene
be3 vorbeiziehenden Kirperd und gaben jo BVeranlajjung zur Ent-
{tehung eine3 Spiralnebel3, einer Form von Nebeln, die am Himmel
recht jablveid jind. Bon einem derartigen Spiralnebel nahm bdie
Cntwidlung de3 Sonnenfyjtems ihren Ausgang. Jeder Flutberg
bebeutet ndmlich eine Ausjtrdmung groferer und Heinerer Maffen
mit groferer und Heinerer Gejdhwindigleit aud dem urfpriinglidien
Nebel. Diefe audgejtromte Mafje fiel nidht immer auf die Sonne
suriid, fonbern umtreifte burch den i erteilten Jmpuld die Sonne.
©o entftanden bdie grofien Planeten. Neben diefen groperen Majjen
wurbe aud) eine Menge fein verteilten Stoffed bei bem Ausbrudy
frei. Diefe bilbete teild die Gruppe der Heinen Planeten, die fidh
um die Sonne, teild bie Gruppen der Trabanten, die fidh um die
grofien Planeten bewegen.

@3 ijt nicht jchtwer eingujehen, dap durd) diefe Annahmen die Haupt-
eigenjdiaft be3 Sonneniyjtems, die der Gleidhtimmigleit aller Be-
wegungen erhalten bleibt, foie die ber geringen Bahnneigungen.
Ferner, wie Hier die Rednung zeigt, find aud) retrograde Bahnen
miglid), aber nur bei den Hleineren Majfen der Monde. Sdlieflid
16ft fid) aud) die ungefibhre {bereinftimmung der Rotationsridy
tungen von Gonne und Planeten erflidven. Man Hat angunehmen,
baf die auf die Sonne und ettva aud) auf die Planeten nady der
Ausftromung wieber zuriidgefallenen Maffen ihnen durd) ben Stof
beim Herabfallen einen Drehungsantried in der Ridjtung de3 Falled
gaben und fo eine Rotation derjelben veranlafiten, die in gleihem
Ginne verlduft, wie ifre fortjdreitende Bewegung.

11. Jube3 geben alle bisdherigen Unterfudjungen itber die Stabili-
tat im Sonnenfyjtem mit ihren Crgebnifjen feine volle Lojung diejes
Problem3. Sie find dod) nur Niherungen und befriedigen unsd
blof bom CStandpuntte einer groben Empirie, wenn e3 fid) barum
hanbdelt, flir dronologijhe Btvede oder fitr geographifhe Orts-
beftimmungen ober flir nautifhe Fragen den Ort eined Planeten
obet be3 Monbe3d am Himmel zu fennen. Sie lajfen aber die Frage
offen, auf welde Feitrdume fid) ihr Geltungsbereid erftredt, wenn
wir , unferen Blid aus der zeitlidien Bejdyrinttheit der menjdlichen
Crfahrung etheben und da3 Gejdhid dbed Sonnenfyftems in einer
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Bergangenheit ober einer Jufunft su erfafren wiinfthen, die nad
Millionen von Sal;ren #ipit’. Die Beantwortung biefer Frage
fiihrt auf ein rein mathematifched Problem, die Unterjudung der
Reihen ndmlic), mit denen die Aftronomen arbeiten und durdy die
ite die Orter der Planeten und ihrer Monbe am Himmel feftitellen,
in bezug auf ihre Divergens ober Konvergens.

Unter einer fonvergenten Reihe verfteht man eine Folge von
nad) einem Dbeftimmten mathematijdhen Operationsgejepe fort-
ic[)tettenben Bablen, beren Summe trop ihrer unendlid) vielen Glieder
eine endlice ift. Gine joldje Reibe ift beifpielsweife die Bablenfolge

titstigtagt - - - ind lnendlide .
Shre Summe 1Gfit Jid) in folgender Art berechnen. Man neI)me ein
Blatt Papier und falte es in ziwei gleiche Teile. Ein Teil reprijentiert
bann ba3 Reihenglied 1/,. Den jtveiten iibrig bleibenden Teil falte
man ivieder in ztei gleiche Teile. Ciner davon ift da3 Glied 1/, dex
Reihe. Den NReft halbieve man wiedber und der eine Teil bebeutet
jett da3 britte Glied der Reihe ;. So fortjepend fommt man end-
lid) su Teilungen, die praftijd) nicht mehr durdfithrbar find. Man
fieht aber, bafi die Summe aller Teile dod) wieder bad gange ur-
{priinglide Blatt gibt mtatbemaﬁid) Deifit die3 :

T+i+i+L+ - im Unenblidge = 1

oder Ddie unenbhc[)e Bat)lenfolge tonnetgwrt gegen bdie @m[;ett
Cbenjo fonvergente und aud) nidyt {hwer fjummierbare Reihen jind

1+14 L4+ 4. . in8 Unendliche = ¥/,
1,1 1 1 : iche =
F+ 2 +m+§§3+ -+ in3 Unenbdlide = 1/,.
Gine bivergente Reibe ift bagegen die Jahlenfolge
T4H3+I+1414 14 ing Unendlide.
Jbre Summe ndhert fid) feinem endlihen Grengiverte, jondern

ift unenbdlid) grof. Man fann jid) bavon durd) jolgende {1berlegung
fiberzeugen. ®rupipert man 3un('id)ft die Reibe in der Form

5
£+
f+i+ird
brith A

o« + o .. in3 Unendlidge .
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unb erfept in jeder Gruppe die eingelnen Glieder durc) da3 lepte
und Heinjte, fo etI)a[t man

+ 4+ o
alt-"Y (S SN

+
1
16+16+16+

TN

1
+ s
+ 16 +16 16 +16 16

m§ Unenblide -

Dffenbar ift die Summe der urfpriinglihen Reifje grofer ald die
Summe der neuen, da ja in ihr fiir die eingelnen Glieder ftetd nur
Heinere Bahlenwerte jubftituiert wurden. Die Summe der neuen
Reibe ijt aber 1

2 E+§+§+ -« in3 Unenbdlide
unb daber, da die Anzahl der Glieber in ihr unendlid) grop ift, felbjt
unendlid) grof, um fo mehr alfo aud) die Summe der Glieder der
urfpriingliden ERetbe the SRetI)e

T+3+1+3+ - - . ind Unendlide

befipt feinen @tenamert bte Gumme widft in3 Unenbdlide.

Sind nun, o ftellt fich die zu beantwortende Frage bar, die die
Roordinaten der Planeten darftellenden Reihen vbon der erften odet
von ber zweiten Art? Crft die jingjte Beit bradyte hier eine Ent-
{cheidung, leider nicht gang im giinjtigen Sinne. Poincard wied
(1890) nady, daf die Reiben, deren {ich) die Ujtronomie 3u ihren Unter-
fudpungen bedient, nidt fonvergent find, aber aud) nidyt gerade
bivergent, fondern daf fie ben Chavalter jemifonvergenter Ent-
widhungen befien, d.§. joldjer, Deten erfte Glieder abnehmen, fo
al3 ob bie Reihe fonvergieren twilrde, die folgenden aber pldplid
und rajd miebet anfteigen. Gin Beifpiel einer joldjen Reibe ift:

Bty 44 88, 1616 : .
1+ 1001 + 1007 100! + 1008 T 100s T 1oz T+ 0 - 18 Unenbdlidpe.
i)ie vier etften Glieber fonvergieven. Sie imb
~ 14 0,01 + 0,0004 + 0,000 256

und geben bie Summe 1,010656. Wllein Hon da3 fiinfte © lied
fteigt wieber an, e3 ift 0, 167772161 ba3 nddyte fedjite ertetd;t {ogar

ben Wert 1845000000

und natiielidy 3u nod) viel grﬁﬁeten Bablen wadjen die foIgenben
Blieder an.

cob-a
91"‘
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Befdyrintt man fid) daber bei der Unterfudung fiber ben ger
ftorten Qauf eined Planeten am Himmel auf die erften Glieder einer
foldhen Reibe, jowie man aud) in ber gangen Anlage der Stirungs-
redynung bie fufzeffiven Anndbherungen nidyt ind Unbegrenste fort-
fept, fonbern bei etnem beftimmten Grabe derfelben ftehen bleibt,
fo erhdlt man eine beftimmie Summe, die den Wert der Reibe fiix
diefe Anzahl der Glieder darftellt. Die Beredhtigung aber dagzu,
nue eine Heine Anzahl von Gliedern in Rednung zu ziehen, liegt
darin, bafi man bie Gitltigleit der Reihe nur auf Heinere Jeitrdume
auddehnt. Man fann daher jagen, filr Heinere Beitvdume gelten die
entividelten Sdge und die aud ihnen gezogenen Sdhliiffe fiber die
Gtabilitdt de3 Sonnenfyjtems, nidjt mehr aber fitv unbefdrdntte
Beiten, da fitr diefe aud) die folgenden nid)t mehr fonvergierenden
®lieder der Reihe mit u beriidjichtigen wdren.

Wie grof find aber die Heinen Beitrdume im erften Falle und die
gropten im gveiten Falle? Auf Grund einer Abjdyipung zieht
Sdwarzfdild den Sdluf, daf die bon den Ajtronomen verwerteten
Riherungsformeln jedenfalld villig geniigen filr Jeiten, ausd denen
RNadyridhten {fiber Beobadjtungen vorliegen. ©3 feien folde Jeit-.
rdume biftorijdhe Jeiten genannt. Die in ihnen enthaltene Ju-
ficherung der ©tabilitdt ift aud) nody fitr eine Million von Jahren
richtig, infofern wihrend jener Beit nur unbedeutende nberungen
ber Bahnen vor fid) gehen. Sie ift ferner wahrideintidy fite 1000 Mil-
lionen von Jahren. Crft in Billionen ober vielleidht Trillionen von
Sabren (e3 mogen joldhe Beitrdume geologifdhe Beitperioden heifen)
ditrften fid) die Storungen fo Haufen, daf fie ju einer Vernidtung
ber jebt beftehenden Ordnung fithren werden.

Und wenn wir eiter fragen, woran e3 denn liegt, daff wic
unterjdeiden miiflen swijden Heinen und groferen Beitvdumen,
stoijdien biftorijhen und geologifhen Perioben, fo ift die Antwort
darauf die, daff der Mafiftab, nach) dem twir die Jeit meffen, fiir die
Lerhiltnifle im Sonnenjyjtem ein viel zu Heiner ift. Wir entnehmen
ihn ber Dauer eines Umlaufed der Crde um die Sonne, und nennen
diefe Cinbeit ein Jahr. Wir entnehmen ihn der Dauer ded menfd)-
liden Lebend oder ber Periode der Entwidlung der menjdliden
Sefelljhaft und nennen biefe Einheit eine Yra. Aber Heide Cinbeiten
find zu furg, um die Jeiten zu davalterifieven, in denen die Natur
ba3 Giel, bem fie suftrebt, erreidhyt. Fiir dngjtlihe Gemiiter fei hier
bie Bemerfung angefithrt, dap diejed Jiel un3d vollig unbefannt ift,
und daf e3 ebenfogut eine Vernidhtung ded BVorhanbenen vie aud)
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eine nod) befjere Anordnung der jept fdhon exiftierenden beften Welt
fein fann. Der Mafjtab felbjt, nach) dem diefe fitr die Juftdnde im
Gonnenfyfteme angemefjeneren Jeitrdume zu beftimmen find,
witd am beften durd) ba3 folgende der Grimmiden Sammiung
entnommene Marden gefdjildert. ©3 lautet: Jn Hinterpommern
liegt ein Berg, det ift eine Stunbe lang, eine Stunde breit und eine
Gtunbe Hod). Cr befteht gang aud hartem Diamant. Alle Taufend
Qafre fommt ein Rabe geflogen und wept feinen Schnabel an ihm.
Und wenn der Berg gang abgetwest jein wird, bann ift eine Sefunde

der Gigleit vorbei. Nk —dhns Ao

ey Y
III. Mas Rometenproblem.

12. Bu den ritjelhafteften und feltjamijten Crjdeinungen, die die
Menjden hie und dba am Himmel zu betwunbdern in die Lage fom-
men, gehoren die Kometen. A Heine Sterne, ettwa bon der Hellig-
Teit ber Sterne dritter und vierter Grofe taudjen fie am Himmel
auf, siehen fdeinbar ein lange3 Biifdjel Hellgldngender Strahlen
nad) fid) und ebenjo ploplid), twie fie gefommen, verjdyivinden fie
twieder in den Sonnenjtraflen — auf Nimmeriviederjehen. Durch
va3 Ploplidhe ihres Cridjeinens, burd) da3 Seltjame ifhres Anblid3
forbern fie unfer Sntereffe Herausd und ervegen in unsd bad Bejtreben,
ba3 Geheimnis zu Hiften, in das fie fid) hitllen, Ju mannigfaden
Gragen geben fie und Beranlaffung, Fragen nad) ihrem Urfprung,
wober {ie dbenn fommen, twobhin fie gehen mdgen, und welde Bahn
fie am Himmel bejdyreiben, Fragen ferner nady ihrer inneren Kon-
ftitution und dbamit im Sujammenbhange nach der Art be3 Entftehens
be3 mddtigen Sdyweifes, den fie wdifhrend ihrer Sidhtbarleit am
Himmel zeigen und dem Wefen ber Krdfte, die dabei wirtjam find.

Bwei Anfidyten {iber da3 Wefen und den Urjprung der Kometen
ftanben feit alten Beiten in gelehrien RKreifen einander gegenitber.
Nady der einen, ald deven Pauptvertreter Ariftoteled anzujehen ift,
follten die Rometen nur atmofphdrijhen Urfprung3 fein. Aus-
biinftungen der irbijden Atmofphire, bie daher wie Wolfen fidy nur
in der Nibe der Crde bewegen, nidht iber die Entfernung ded Monbe3
hinaudgehen und daher aud) wie Wollen fein [pesielle3 aftrono-
mijched Sntereffe fitr {ich beanjpruchen. Unfere Erde, jagt Ariftoteles,
ift von brei verjdjiedenen Luftvegionen umgeben: die unterjte, in
der bie Menjdjen {id) befinden, in der fie atmen und leben, ift an die
Crde gebunden und vermag fid) nicht von ifhr ju entfernen. Die
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weite Region ift fehr talt, Gefdhopfe Halten fid) in ihr nidt auf,
aber fie ift, tvie bie erfte, nod; an bie Unbemweglichleit ber Erde ge-
bunben. Die dritte endlid), wegen der Nibhe der feurigen Hther-
region weniger falt, nimmt jdon an ber allgemeinen 24 ftiindigen
Bemwegung ded gangen Himmeld teil und unterjdeidet fid) dadburd)
wefentlid) bon den beiden andeven. Beftindig fteigen Diinfte aus
et Crde auf; find fie heifp und troden, fo Tonnen fie bis in die oberjte
SQuftregion gelangen, wo der rajde Umidwung fie ergreift, fort-
fiihret, sujammenballt und verdidtet. Die rajde Bewegung und
vielleicht aud) bie Nibe der Feuerregion oder die Wirkung der Sonne
Lt bie Maffen in Brand geraten, und jo werden fie ald Kometen
der Grde fidjtbar. Unbere Diinfte gleicher Art folgen ftetd nadh,
vereinigen fid) mit dem Rometen, unterhalten und verjtirfen jein
Teuer, bid die Crde jid) exrjdhdpft, ihm feine Nahrung mehr bieten
fann und o der Somet nad) und nad) verlijcht.

-~ ®ang anderer Anjdjauung ift dagegen Senefa: 3 fann mid
nidht {tberzeugen, fagt er, dap der Komet ein vor furzem ausdgebro-
diened Feuer fei, ex ift vielmehr ein bleibendes Wert ber Natur.
Wa3 in der Luft entiteht, hat feine Dauer. Feurige Meteore, die it
in der Quft fehen, ziehen gevadlinig fort, die Kometen aber jolgen
ber allgemeinen, nur ben Geftitnen eigenen KLreidbewegung. Was
pem Bufall fein Cntjtehen verdantt, bie Meteore, der Blip, bie Stern-
{dhmuppen, vergeht fo jdnell wie e3 fommt. Wire der Komet ein
Geuer, miifite fih dann_nidht feine Grofe und Geftalt in jedbem
Augenblide dndern? €r nimmt im Gegenteil feinen Plap unter den
fibrigen ®ejtitnen ein, er vbollfithet feinen Lauf am Himmel und,
verjdywindet er un3, jo ift er nidht erlojcdhen, jonbern er hat fich nur
weiter entfernt. Man wird mir vielleicht eintvenden, daf, wenn die
Konteten Wanbdeljterne Jind, fie {id) innerhalbde3 obialallveifes halten
miifjen. Wlein, wer Hat dem Jodiatusd Grengen gejest und wer will
bie ®rengen Gotte3 bejdrinten? Die Planeten haben nidht alle
ben gleidgen Lauf. Warum Joll e3 nicht nod) anbere geben, die einen
nod) gang verjdyiedeneren haben? Sollen die grofen Riume aufer-
halb ded Bobiataltreife3 ofhne alle3 Leben und ofhne Bewegung
fein? Der Grofe ded Univerfum3 ift e3 weit angemeljener angu-
nehmen, dbaf fid) fiberall im Raume BVahnen von Wandelfternen
befinden, ald baf unmter fo vielen, die den nddhtliden Himmel
{chmitden, nur fiinf (Merfur, BVenus, Mar3, Jupiter und Saturn)
a3 alleinige BVorred)t der Bewegung innerhalb de3 engbejdrintten
Bobiatud haben. .Aber, fragt man mid) weiter, wwarum fanyg man
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ben Qauf der Kometen nidht twie den der Planeten beftimmen?
Wie biele Wahrheiten Jind und denn itberhaupt erfhlofien? Niemand
toith die Cgifteny feiner eigenen Seele leugnen und dennod) twird
niemand behaupten, dad Wejen der Seele erfliven ober den Ort
be3 Rorperd angeben zu onnen, wo fie fid) befindet. Wenn der
Menjd) jich felbft nicht genau fennt, ift 8 ju veriwundern, wenn ex
von den Dingen aufer ihm nod) weniger weif? Wundern twir unsd
alfo nidt linger, baf die Gefee der Bewegung der Kometen nod
nidt erforfdyt find; fie erjcheinen fo felten, ihre Riidehr ft fo lange
auf {idh) warten, daf 3 fiir und unmdglid) ift, éine genaue Kenntnis
von ihnen ju befisen. €3 with jedod) der Tag anbredjen, o eine
behartlihe Forjdung dahin gelangt fein tird, die un3d verborgene
Walhrheit {iber die Kometen zu entjdleiern, wo unjere Nadyfommen
fidh) wunbern twerden, daff und fo einfacdye und natiirlie Gefepe
verborgen bleiben fonnten.

Qndes trof diefer glingenden BVerteidigung3rede fiegte die erfte
Anjdhauung itber den Urfprung der Kometen. Sie war faflider
und entjprad) dbem merfwilrdigen Ausjehen der Kometen, dad fie
{o fehr von den Planeten unterjdheidet, mehr ald bie ziveite. Judem
tar fie duvd) bie Autoritdt bes Ariftoteled gejtiipt und erlangte bald
den Charatter eined Dogma, dad ebenfo wie bad Dogma bon der
Unbeteglichleit der Crde durd) faft stvei Jahrtaufende die twiffen-
fchaftliche TWelt beherridhte. Aber nod) aus einem anbderen Grunbde
erfchien fie ben landldufigen Anfidten angemmeffener. Sie entjprad
ndmlid) dbem Glauben, nad) weldem jede KLometenerjdheinung mit
einem {dyredensvollen Tagesereigniffe in wedjjelfeitiger Begiehung
fiehe. Der Glang und die Helligleit der Kometen, dad Seltjame ihres
Ausfehens, dbad Unermartete ifhrer Cridheinung , der Umftand, dap
mandje unter ihnen wegen der eigentiimlichen Lage ihrer Bahn
erjt im Momente ifres groften Glanzes fidhtbar wurden und dann
ebenfo ploplid) wieder verjhivanbden, mogen die dufere Anregung
su diefem Glauben getvefen fein, nad) dem ifr Cintreffen mit dem
anberer Creignifle in Berbindbung ftehe und auf defjen Grundlage
jobann Prophezeiungen gelnitpft wurden, welde vielleidht anfangsd
ebenjooft gliid- tie ungliidverheifiend, fpiter aber nur ungliid-
verheifiend waren.!) So tourben die Kometen Jornboten Sotte3,

1) €3 ift bied ein Fehler, bem man aud) Heute nod bieljad) be-
egnet. Wenn 3 B. nad) einer langen Regenzeit: 311'{6 ig ber erjte
ve Abend mit dem Cintritt ded Bollmonbdes sujammeniallt, Lo entfteht
baraus fofort die Wnfidt eines faufalen Bujammenhanges beiber Er-
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bie fiber dad arme Menfdjengejdhlecht auf Crden Stitrme, Teuerung,
Peft, Waffernot, Crbbeben, Filrjtentod, davaus entjtehende Kon-
flitte und Kriege und nod vieled andere Unfeil bringen.

Gelbit heute nod), dba fid) wohl diefer Aberglaube gelegt Hat,
bie Furcdht vor den Kometen ald Himmeldzeichen gejdywunden ift,
teat an ifhre Stelle eine anbere, die ndmlid), e3 tinnte eine der bielen
und ieder zurlidlehrenden Kometen einmal mit der Crde zujam-
menftofen und fo die Scdjreden bdes jlingjten Tages fiber die Menjd)=
Beit bringen. Audh diefer berglaube jdheint nunmehr ju {dhiwinden
und der ridhtigeren Anjicht zu weiden, daf, wenn ein folder Bu-
jammenitofs je einmal {tattfinden jollte, er wohl mehr dem Kometen
al3 der Crbe verhingnidvoll wiirtde. Dafilr treibt wieder ein neuer
Aberglaube gar fonberbare WBlitten. Nady diefem ift ein bivetter
Bufammenitof de3 Kopfed eined Kometen mit ber Erde woh! twenig
wafhriheinlid), um fo wahrideinlidher aber ein Durdygang der Crbe
burd) feinen Sdyweif. Bedentt man nun, daf der Schiveif aus einem
giftigen ober einem leid)t erplodierbaren Gafe bejtehen Idnnte,
fo geniigt bied, um iiber bie Menjdjen eine neue Tobesart zu ver-
hingen und eine Dderartige Genjationsnadyridht dem glaubigen
Publitum vorzuenthalten, faun fidy dbod) feine Tagedzeitung dad
Redht nehmen laffen.

13. Alle Beiten, au3 denen fiberhaupt gefdhichtliche Nadjrichten
su un3 gelangt find, erzdhlen und von erjdjienenen Kometen.
Dod) find diefe Nadyrichten, bejonderd die aud dem Abendlande
ftammenbden, jo wenig genau und aftronomijd) ezaft, baf man oft
nidyt toeifs, ob fie wirklid) fid) auf einen SLometen begiehen ober nur
ein Nordlid)t oder ein Meteor betreffen, dad am Himmel ploplid)
erjtrafite. Ordentlidje, wiffenjchaftlich veriwertbare Beobadhtungen
0.15. Angaben iiber die Orte, durd) weldje der Komet am Himmel
gezogen ift, finben fich nux jelten vbor und fommen in fritheren Jaht-
Hunderten meift aus dem fonit fo viel verfpotteten Land der Chinefen.
Bei den feltfamen Anfichten itber die Crjheinung der KLometen darf
und bied nicht wundernehmen. Fiir den Ajtronomen war aud die
Deutung diejer Crfdheinung und die an fie fid) Miipfende Prophe-
setung de3 Herannahenden |dredensdvollen Greignifjes eine Ange-
legenbeit, bie ihm weit mehr Chre und Ruhm eintrug ald eine regel-
mafige und dazu nod) anftrengende ndidytlihe Beobadjtung.
deinungen, d. §. dber Glaube, baf der Mond ierE ben Wedyfel in ber

e

Witterung verurjacdje. Die unzdhligen Fille aber, wo der Wedfel aud) ofhne
ben Bollmond ftattfand, pragen fid) unjerem Gedddytniffe nur weniger ein.
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Gt bad Jahr 1472 bradyte Hier eine Hnberung und dad BVerdienjt

{ie erbeigefiihrt su Haben gebiihrt dem berithmten Wolfgang Miillex
aud Konigaberg bei Wirzburg, befannt unter dem Namen Regio-
montan. Gr war der erfte, der mit diefen aftrologiichen Anjdhau-
ungen brad) unb im Bereine mit feinem Schiiler und Freunbde, dem
Riirnberger Kaufmann und aftvonomijden Amateur, BVernhard
Walther, ven in diefem Jahre erjdjienenen Kometen nady allen Regeln
der bamaligen aftronomifchen Kunjt beobachtete. Bu einem dopypel-
ten Biwede, unddit um jeine Entfernung bon der Crde zu beftimmen
und damit die Jrage nad) bem Urfprung der Kometen zu einem
Abjchluf u bringen und dann aud) um feine Bahn am Himmel
feftaujtellen. Qeider waren die Beobadytungen Regiomontansd nod
3u enig genau, um fiber beide Fragen eine volle Cntjcheidbung su
treffen. €t fonnte aus feinen Beobadtungen nur den Schluf ziehen,
paf bie Parallare de3 Kometen bviel Heiner fei, und fomit jeine
Diftans von der Erbe viel grofer ald die ded Monbdes.
. Uber bie erjte Anregung zu reinen aftronomijden Beobadjtungen
per Kometen tvar bamit gegeben und man begegnet nunmehr nady
Regiomontan einer gan ftattlidien Sah! tiichtiger, fleiiger und vor-
urteilBfreier Qometenbeobachter. Unter ifhnen ijt befonbers Peter
Bienewip (Apianud genannt) su erwihnen, der merfiirdigeriveife
al3 erfter die Tatjadje feftftelite, daff bie Sdyiveife der Kometen von
ber Sonne abgewandt find. Unter fie ift ferner Tydjo Brahe zu
3dhlen, ber berithmte Reformator der beobachtenden Aftronomie.
Gliidliderweife fielen in feine Qebensgeit die Cridheinungen von
fieben Dellen Kometen, in ben Jahren 1577, 1580, 1582, 1585, 1590,
1593 und 1596. €r beobadytete fie alle regelmdBig und jorgfdltig und
fo gelang e3 ihm ausd den Beobacd)tungen bden firengen Nadjweis
u etbringen, baf die Rometen eine viel zu geringe Parallage haben,
a8 bap jie atmofphdrijhen Urfprunge3 fein fonnten, daff fie fidh
vielmehr in Entfermungen von der Erde befinben, die mindejtens
fedydmal fo grof feien ie die Dijtans de3 Monde3, bei eingelnen
fogar aud) grofer jeien al8 bie Diftans ber Benus von der Crbe. Dad
Anjehen Tydjo3 ald beobadytender Wjtronom twar fhon damals jo
grofi, die audgezeidinete Genauigleit feiner Beobachtungen fo be-
fannt, baf bamit der Kampf jwifden den beiden Anfichten iiber
ben Urfprung der Kometen zuguniten jener entjdhieden tvar, teldje
fie 3u den felbjtandigen HimmeBtirpern zdhlt.

Aud) der Jrage nady der Bahn der Kometen am Himmel fuchte
Tydyo ndber ju treten, leider mit geringem Gliide. Cx findet aus
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einer Unterjudjung der Beobadytungen der Lometen vom Jahre
1577, baB diefer fid) auferhalb der Venusdbahn um bie Sonne be-
twegte, in einem Rreife, aber mit vevdnderlicher und in jedem Puntte
ber Bahn exft empirijch u beredmenden Gejdhwindigleit, ferner
in einer Ridhtung, die der Bewegungsridtung der Planeten ent-
gegengefet fei. Ebenfotvenig toie die Bemithungen Tydjo3 waren
aud) die KReplerd um die Beftimmung der Bahn der Kometen von
Crfolg getront. RKepler, der gliidlicdhe Entdeder der wafhren Gejepe
ber Bemwegung der Planeten, hilt die Kometen fiir voritbergehende
Crideinungen, die nur furze Zeit ben Menjdhen fidhtbar find und
bann fiiv immer verjdwinden. Jhre Bewegung findet in einer
getaden Qinie ftatt, derart, daf fie aud den unermepliden Raumen
be3 Himmel3 fommend in geraber Linie an der Sonne vborbeiziehen,
umt ‘ieder in den faft unendliden Fernen ded Himmeldraumes in
entgegengefepter Ridhtung den Augen der Menjdjen zu entjdhwin-
den. Der gleichen Anficht ift aud) der beriihmte aftronomifche Amateur
und Biirgermeifter von Danzig, Johann Hevel (Develiusd genannt).
Crjt a3 Jahr 1680 brachte hier eine Wenbdbung. Jn diefem Jahre
etfdjien ndmlid) ein madytiger Komet, der lange Jeit hindurd) am
Morgenhimmel vor feiner Anndherung an die Sonne und dann faft
ebenjolange vieber nach feinem Boriibergange an der Sonne am
Abendhimmel mit einem Sdiweife von faft 80° Linge leuchtete.
RNad) der Keplerichen Lehre {dhien 3, ald ob er am Himmel Fiei faft
parallele gerade RQinien bejdyrieben bitte, die erfte aud der Unenbd-
lichTeit sur Sonne Bin, die 3iweite bon der Sonne tweg in die Unend-
lichteit hin. Man Hielt in der Tat aud) beide Erjcheinungen zuerit ald
3tvei voneinander ver{dhiedene Kometen, die jufdllig in zwei faft
pavallelen geraden Linien an der Crde vorbeigezogen feien. Da
hatte ein deutjher Wftronom, der Pajtor Georg Samuel Dorffel,
bie gllidf{idye Jdee, die beiden Geraben durd) einen ftetigen Kurven-
sug miteinander zu verbinden und die wafhre Bahn der Kometen
tar mit einem Sdjlage dba, eine Parabel mit der Sonne al3
Brennpuntt.

14. Nun fam a3 Jahr 1687, ba3 Jahr, in weldem Netoton feine
berithmte Entdedung der allgemeinen Gravitationstraft verdffent-
lidhte und damit der ftaunenben Welt beridytete, welde Banbde die
Planteten in ihrem ewigen Laufe um bdie Sonne, welde in gleider
Art die Monde in ihrem unaufhorlihen Laufe um die Planeten
fefletn. Der Erjolg diefer neuen Anjhauungsteife aud) fitr bie Lehre
bon der Betwegung der Lometen blieb nidht aus. Netoton ftellte jidy,
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wa3 diefe pezielle Gattung bon Himmeldtorpern anlangt, auf den
Standpuntt, baf swifden ihnen und den Planeten fein anderer
welfentlider Unterjdied beftehe ald nur der rein formale, daf ficdh)
biefe um die Sonne in Ellipjen bewegen, die nur jehr Heine Crzen-
trizititen Yaben und faft Rreifen gleidjen, jene dagegen in ftart
erzentrijden Bahnen um bdie Sonne laufen, o daf ihre Perihele
fajt ftetd innerhalb der Crbbahn, die Aphele bagegen vedht iweit
auferfhalb der Bahnen der Planeten liegen. Dadurd) aber, daf die
Gidytbarteit ber Rometen nur bon furzer Dauer fei und Jid) auf einen
fleinen nabe de3 Periheld durdhlaufenen Bogen bejdyrdnte, werde
bie Berednung be3 gangen elliptijden Laufed jehr erjdwert, ja fait
unmiglid) gemadyt. Jn diefem Teile der Bahn unterjdyeiden fid)
nimlid), wie died &. 56 nod) ndher erfldrt wird, Ellipfe, Parabel und
felbit die Hyperbel nur toenig voneinander. Daher fomme 3, daf
Dirffe!l flir die Bahnen der Kometen Parabeln gefunden Hhabe, und,
fo fehr aud) bie Entjdjeibung dariiber, ob ein Komet {id) in einer
Parabel ober einer Gllipje bewege, tiinjdensdtvert fei, weil ja nur
bie zweite Bewegung ihn sur Sonne wieder zuriidfiihre, ein para-
bolijher oder hyperbolijher Lauf ihn auf Nimmeriviederjehen in
die weiten Raume de3 A3 entfdywinden lafje, mitffe man i) mit
biefem borldufigen Crgebnis begniigen.

Netoton gab aud) eine Methode an, nad) der man ndherungs-
weife au gegebenen Beobadytungen eined Kometen bdie Clemente
feine3 parabolijdhen Laufed um bdie Sonne beredynen tonne, und fein
Sdjiller, Comund Halley, ftellte fich die Aufgabe, auf Grundlage
biefe3 Berfafrens, bie Elemente aller feit dem 14 Jahrhunbderte be-
fannt gewotbenen SKometen, von denen gute Beobadjtungen vor-
lagen, abzuleiten, ihre Bahnen ebenjo griindlid) su erforjden, ie
Kepler die Bahnen der Planeten aud ben Tydjonifden BVeobad)-
tungen beftimmt BHatte. Jm Jahre 1705 legte er der Londoner
Atademie der Wijfenfchaften die Refultate feiner teitldufigen Redy-
nungen vor, die Bafhnelemente bon 24 Kometen ausd den Jahren
1337—1698. Da3 Berzeidinis diefer Kometen enthielt drei, ndmlidy
-bie ber Jahre 1531, 1607 und 1682, deren Bahnelemente eine jehr
grofe {1bereinftimmung untereinanbder zeigten. Gie Hatten fajt die
gleihe Peribelbiftans, zeigten die gleiden Neigungsiwintel ifhrer
Bahnebenen gegen die CHiptit, die gleiche Lage der Knotenlinie und
biefelbe Richtung ihre3 Periheld. ©3 hatte jo dben Anjdjein, ald ob
dbie brei Kometen in getvifjen Jntervallen in faft iventijden Bahnen
um die Sonne hintereinander Hhergelaufen waren. Unbd al3 Halley

ANuG 855: Oppenheim, modberne Aftvonomie. 4
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biefe3 Jntervall beredhnete und Hierfiir ebenfalld die nicht fehr von-
einanber verichiedenen Jahlen:
Beit bes Perihels bes 1. Kometen: 1531 Auguft 26
Sutervall 76 Jahre 62 Tage,
: = s = 8. = ;1607 Ditober 27
Jutervall 74 - 328 -
z 3 H = 8. s : 1682 thembﬂ 14

fanbd, urde e3 ihm jur Gewifheit, daf bdie drei Kometen einem
eingigen immeldtorper angehiren, der in 74—76 Jafhren feinen
Unlauf um die Sonne vollende. Cine neue, unter diefer Annahme
burdhgefithrte Berednung einer elliptijhen Bahn belrdftigte diefe
Unfid)t vollend3 und Palley propheseite bdie Wieberlelhr desd
Someten fiir bdad Jafhr 1759 mit den Worten: ,If it should
return, according to our predictions, impartial posterity will
not refuse to acknowledge that this was first discovered by an
Englishman.”

Pur eine Sdywierigleit war nod) zu Idjen, die Frage namlid),
wober die Heinen Ungleidhheiten in dexr Periode der Riidlehr desd
Kometen jur Gonne ftammen. Aud) hier fand Halley dbad Ridytige,
ndmlid) in der Tatjadje ber Storungen, denen fein Lauf um bie
©onne infolge der angiehenden Krifte der Planeten audgejest
fei, und bie feine Riidfelhr bald bejdyleunigen, bald verzdgern. Jur
genauen Angabe der Jeit, wann der Koutet in der bevorftehenden
Crjdeinung zur Sonne zuriidfomme, waven bdaher die redht tweit-
ldufigen Gtorungdrednungen durdjzufithren. Fiiv die Wiederlehr
im Sabre 1759 fithrte ber franzdiifcdhe Atronom Claivaut die Redymung
durd) und jepte die Sonnenndbe fitr den 15. April fejt. Am 28, De-
sember 17568 wurbe der Komet entdedt und bisd um 22. Juni 1759 von
denAftronomen beobadjtet. Die wahre Sonnenndbhe fand jedod) jhon
am 13, Miry ftatt. Der Fehler in ihrer BVorausberedynung betrug
einen ollen Monat. Pied barf un3 aber nidht munbern. Man fannte
bamald nod) nidt den Planeten Uranu3, weldjer erft 1781 bon
Herjdel entdedt wurde, ebenjowenig den Planeten Neptun (1846
entdedt). Damit fehliten alfo in der Storungdrednung stwei Planeten.
Bubem taren die Methoden der Beredhnung ber Storungen nody
nidyt jo vollendet, auBerdem die Maffen der Planeten nidyt mit der
®enauigleit befannt, wie e3 heute der Fall ift.

Silr die nddjte Crjdeinung de3 Jahred 1835 fiihrten bdie
Stitungdredmung mehrere Redyner durd) und Hindigten die Sonnen-
ndbe an:
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Damoijeau  fitv den November 4.

ge"l;‘,f&ﬁn‘““‘“ © 1T 36t baber Mittel: Mo, 19.

Rofenberger - - = 12
Der Komet wurde am 5. Augujt entdedt in der Nihe ded voraus-
betedmeten Orted und nad) dem Perihel auf der Siidhdlfte dex Crbe
auf ber Rapiternivarte bi3 zum Mai 1836 verfolgt. Da3 walre
Peribel fiel auf den 16. November, der Fehler bed Vorherjagensd
war |don ein bebeutend Heinever. Filr die Wiebertehr im Jahre
1910 berechneten die zwei Greentvidier Aftronomen, Cowell und
Crommelin, die Storungen und gaben die Perihelzeit an fitr den
12, April. Scdon am 11. September 1909, nod) red)t tweit bon der
©onnenndbhe entfernt, urbe der Romet, diedmal auf photographijdem
Wege, entdedt und am 13. September aud) mit bem mdadytigen Fern-
rofjre ber ydjternivarte gefehen. Der Fehler ber Vorausberednung
war fein groer. Die twahre Peribelzeit fand am 11. Wpril ftatt.

Qndes nidyt blof nady vordrt3 fiir die fommenbden Crideinungen,
aud) filv bie vergangenen zeigte fid) bad Jntereffe der Aftronomen,
und man ift eute in der Lage, den Kometen, den man jeinem erften
Beredyner ju Chren den Halleyjdhen Kometen nennt, in faft ununter-
brodjener Folge bi3 in dba3 Jahr 11 b. Chr. Geburt u verfolgen.

Geitbem wurben viele anbere periodifde Kometen entdedt. Cinige
unter ihnen wurden {Gon in mehreren Erjdeinungen beobadjtet und
finb daber, wa3 ihre Wiederfehr sur Sonne anlangt, ald gejichert ane
sufeben. Bon andeven fteht fie erjt bevor. Bon den meiften jedod)
wutbe die nidfte Ritdehr ur Sonne teild wegen grofier Lidhtichodadye,
teild wegen ungiinjtiger Sidjtbarleitsverhiliniffe, ober aud) wegen
volliger Aufldfung bes Kometen nidht mehr gefehen. Sie find al8 ver-
loren 3u betrachten, toenn nidht ein neuer Jufall fie wieder dem Auge
eine3 Beobadjterd zeigt. Aud) eine Gefepmdfigleit in der BVertei-
lung der Qometen wurbe bereit3 entdbedt. Sie bezieht fid) auf die
Aphelbiftanzen derfelben. Die Perieldiftanzen find {tetd gleid) oder
nabe gleid) 1 und nur eine feine Angahl Kometen fennt man, dberen
PBerihel weit auferhalb der Erbbafn liegt und faft an die Marsbalhn
heranveidt. Ordnet man ndmlid) bie Kometen nady ihren Umlaufs-
geiten, o geigen fid) viev Gruppen, deren mittlere Apheldiftanzen
slemlid) genau mit den Diftanzen der vier grofen Planeten Jupiter,
Gaturn, Uranud und Neptun zufammenfallen, und auferdem nod
eine flinfte Gruppe, welde auf die Miglichleit Hinteift, daB jen-
feit3 be3 Meptun nod) ein grofer Planet fic) befinde.

4‘

-
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e omen” Gremgen bt mittee
¢ Fen
Grupp bt Uonlaufageit  Wphelifams  BlOnE
Mbm.

-1 1 33 Jafre 4,09 —

I 8 13 5—9 . - 55 Supiter 5.2
ooz 1 1314 - 105 ©atum 95
M 2 0 3340 - 203 lUrams 192
IV 6 2 668 - 337 Teptun 30,1
V 2 0 120128 - 485 ? 46

Die Umlaufszeiten aller anderen Kometen zdhlen nad) mehr al3
200 Jahren, ja bis 1000 und 10 000 von Jahren.

Bu den {ntereffanteren unter den periobijdjen Kometen gehoren:

1. Der Ende[dje Fomet mit einer Umlaufdzeit von 3,3 Jahren.
&t witebe im Jahre 1818 von Pond in Marfeille entdedt, feine Perio-
biaitdt aber bon Ende in Berlin erfannt. Seither ijt er audnahmalod
Det feber Wiederlehr sur Sonne aufgefunden und beobadtet tworden.
Dod) peigte fid) aus einer groperen Reihe beobadjteter Cridheinungen,
baf} jeder jolgendbe Umlauf etiva drei Stunben weniger Jeit in An-
{prud) nehme ald ber vorhergegangene. Ende |dhlof daraud auf ein
im Welteaum vorhandenesd und der Bewegung ded Kometen twidet-
ftehendes Wiedtum,

2. Der Leogelljche Somet, von dem {don S. 28 bie Rede war.
e wuede von Meffier tm Jahre 1770 entdedt, jeine Periodizitdt
aber von Legell in Petersburg gefunbden, und ztwar zu 5,6 Jahren.
T er aber weder 1776 nod) 1731 wieber gefehen rourde, fo fah fidh
Vaplace veranlofit, jeine Vahn ndher ju unterjuden. Er fand, dbap
ber Somet tm Jahre 1767 dbuvd) eine jehr grofe Unndherung an den
Jupiter and feiner uxjpritnglich pavabolijcren Bahn in die von Legell
bevedimete elliptifie abgelentt wurbe, diefe Bahn gweimal bejdyried,
twt Jabre 1779 wicder durd) eine im entgegengefepten Sinne wit-
Feude Stdrung ded Jupiter aud ihr herauigejogen wurde. Reuere
Medner woller i it dem 189 entdedten Kometen, der eine m-
laidaeit ton 7,2 Jubren bat, dentifigicren. Tod jind dariber die
Alten nad nivht geichloiten.

X Ter Viclajde Komet: or murde 1772 entdadt, dann nodmald
IR Gt der Prager aitrenentiicbe Amatenr Woritadt wied im
e 1D nad. Wk dicke peei Fodeinungen citem Someten an-
QedATeR, WL A ¢ 6 Judren jur Sonne juntdfedne, nabrerd det
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Beit 1772—1806 fiinf Umldufe zuriidgelegt habe, aber nur in den
3tvei Crideinungen gefehen worben fei. €r prophezeite daber feine
neuetlide Riidfehr sur Sonne filr dad Jahr 1826 und verjtindigte
feinen Freund, den Hauptmann Biela in Jofefitadt in BVohmen,
bon feinen Beredhnungen und dem ungefdhren Ort, welden bder
Romet am Himmel danad) einnehmen bdiirfte. Die BVerednungen
Morftadtsd bejtdtigten fid) aufs glingendjte. Biela fand den Kometen
in der Nihe ded vorausbevedineten Orted. Seitbem wurde der
Kontet nod) im Jahre 1832 nad) ben neuerlid) bon Morfjtadt dburd)-
gefithrten Borausdberedynungen gefehen, 1839 blieb er wegen un-
giinjtiger Sidjtbarfeitdverfhilinifle unjidhtbar, dagegen wurbe er in
der Crjcheinung 1845 wieder aufgefunden. Da gefdah fajt vor ben
Augen der Aftronomen, die ihn beobadhteten, etvad gany Unerivar-
teted. Der Komet teilte {id) in 3ivei Teile; jeder Teil mit bejonderem
Kopf und befonderem Sdjveife, doch) von ungleidjer Grofe. Beide
Feile bewegten fid) Hintereinanber und entfernten fid) b8 auf
300 000 km = /., det aftronomifdhen Diftanzeinheit voneinanber.
Bei der nadjjten Cridjeinung im Jahre 1842 bergriferte jid) nod) die
Entfetnung der beidben Teilfometen auf 2500 000 km = /g, Der
aftronomijden Cinbeit. Seitbem wurde der Komet nicdht mehr ge-
fefen. Dafiir aber jtellte er fid) in ben Jahren 1859, 1872 und 1885
al8 ein glingenber, feuriger Sternjdynuppentegen ein, der jid) nod
1892, aber jdyon etwad |divddjer wiederholte, 1898 ober 1899 aber
vergebend auf {ich warten lief.

4. Auf eine ebenjolhe Teilung eined urjpriinglid) einheitlidhen
RKometen, die vor Jahren ftattgefunden Haben mag, weifen die drei
Kometen der Jahre 1884, 1892 und 1900 hin. Jhre Umlaufszeiten
find faft gleid), namlid) 6,74, 6,52 und 6,76 Jahre, bie Neigungs-
wintel ifrer Bahnebenen betragen 259, 31° und 30°. Die Ridjtungen
ihrer Perihele zeigen nad) den durd) die Grade 19°, 17° und 8°
dharatterifierten Puntten ded Himmels. Sie bewegen jid) alfo hinter-
einander Ber in drei fajt identijden Cllipjen. Der KLomet 1884 ift
feitbem nod) in 3ivei Crjdjeinungen, 1891 und 1898, gejehen worben;
1906 nidyt melr, die 3ivei anderen wurden iiberhaupt nidht wieder
beobadytet.

b. dlle derartiger Bintereinander in fajt gleihen Bahnen fidh
beegenden RKometen — man Hat fiix fie die Begeidynung von
RKometenfamilien eingefithrt — waven {don vor Cntdedung der drei
zgdbnten mefrfad) befannt. Beijpiele fiir fie find unter vielen

eren
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Babl ber period. .
fometen @rengen der mittlere

Gruppe

a4 e Umlaufsgeit  Apheldiftans Planet
Grid).beob.

—_ 1 1 33 Safire 4,09 —

I 33 13 5—9 - 556  Qupiter 5,2

I 2 1 13—14 - 105 Gaturn 9,5

111 2 0 33—40 - 20,3 Utanus 19,2

v 6 2 66—80 -

337  Meptun 30,1
vV 2 0 120128 485 ? 46

" Die Umlaufszeiten aller anderen Kometen zihlen nac) mehr al3
200 Jahren, ja bid 1000 und 10 000-bon Jahren.

Bu den intevefjanteven untex den periodijhen Kometen gehoren:

1. Der Endefdhe Komet mit einer Umlauf3zeit von 3,3 Jahren.
Cr wurbe im Jahre 1818 von Pon3 in Marjeille entdedt, feine Petio-
bizitdt aber von Ende in Betlin erfannt. Seither ift er audnahmslosd
bet jeber Wiederfehr sur Sonne aufgefunden und beobachtet worden.
Dod) zeigte jich aus einer groferen Reihe beobadhteter Crjdheinungen,
dap jeder folgende Umlauf etiwa drei Stunbden weniger Jeit in An-
prud) nehme al3 der vorhergegangene. Ende |hlof daraud auf ein
im Weltraum vorhanbdenes und der Bewegung ded Kometen widers
{tehended Mebdium.

2. Der Lexellihe Komet, von dem {don S. 28 bie Rebe war.
&r wurde bon Mefjier im Jahre 1770 entdedt, jeine Periodizitit
aber bon Lerell in Petersburg gefunben, und zwar zu 5,6 Jahren.
Da er aber weder 1776 nod) 1781 mwieder gefehen wurde, jo jah jich
Qaplace veranlapt, jeine Bahn ndher zu unterjuden. &r fand, dah
ber fomet im Jahre 1767 dburd) eine jehr grofe Anndherung an den
Supiter aus feiner urjpriinglid) pavabolijdhen Bahn in die bon Legell
bered)nete elliptijdje abgelentt yourde, diefe Bahn 3weimal befdhried,
im Jahre 1779 wieder durd) eine im entgegengefepten Sinne mwir-
fenbe Storung ded Jupiter aud ifr heraudgezogen wurde. Neuere
Redner twollen ihn mit dem 1895 entbedten Lometen, der eine Um-
lauf3zeit bon 7,2 Jabhren Hat, identifizieren. Dod) {ind daritber die
Atten nodh nidht gefchlofjen.

3. Der Bielajdje Komet; er wurdbe 1772 entbedt, dbann nodmals
1806. Crjt ber Prager aftronomijdhe Amateur Morftadt wied im
Sahre 1825 nad), daf diefe zwei Crideinungen einem Lometen an-
gehiren, der nad)je 6%/, Jahren jur Sonne guritdlehre, wihrend der



Der Bielajde Komet. 53

Beit 1772—1806 fiinf Umldufe juriidgelegt habe, aber nur in den
3toei Crjdheinungen gefehen worben fei. €r propheseite daber feine
neuetlide Ritdlehr jur Sonne fiix dad Jahr 1826 und verjtindigte
feinen Freund, den Hauptmann Biela in Jofefitadt in BViohmen,
bon feinen Beredmungen und dem ungefdfren Ort, weldjen der
Komet am Himmel danad) einnehmen diirfte. Die Beredynungen
Morftadt3 beftitigten jid) aufd glinzendjte. Biela fand ben Kometen
in der Ndbhe de3 vorausberedineten Orte3. Seitbem wurbe der
Rfomet nod) im Jahre 1832 nad) den neuerlid) von Morjtadt durdy-
gefithrten Borvausberedynungen gefehen, 1839 blieb er wegen un-
giinjtiger Sidjtbarfeitdverhiliniffe unjidhtbar, dagegen twurdbe er in
der Crjcdheinung 1845 wieder aufgefunden. Da gefdah fajt vor den
Augen der Ajtronomen, die ihn beobadjteten, etwad gany Unerwar-
teted. Der Komet teilte {id) in zivei Teile; jeder Teil mit bejonderem

Kopf und bejonderem Sdyweife, dod) von ungleider Grife. Beide °

eile betwegten fid) BHintereinandber und entfernten jid) bi3 auf
300 000 km = Y/;,, Der aftronomijdien Diftanzeinbeit voneinander.
Bei der niadjften Crjdheinung im Jahre 1842 bergroferte fid) nod) die
Cntfernung der beiden ITeilfometen auf 2500 000 km = 1/, der
aftronomijden Cinbeit. Seitbem wurde der Komet nid)t mehr ge-
fehen. Dafiir aber ftellte er fidh) in den Jahren 1859, 1872 unb 1885
al3 ein glingender, feuriger Sternjdhnuppenregen ein, dex jich nod
1892, aber jdjon etwad |hivddjer wiederholte, 1898 ober 1899 aber
vergeben3 auf jid) twarten lief.

4. Auf eine ebenjoldje Teilung eined urjpriinglid) einbeitliden
Rfometen, die vor Jahren ftattgefunden Haben mag, weijen die drei
fometen der Jahre 1884, 1892 und 1900 hin. Jhre Umlaufdzeiten
find fajt gleich, ndmlich 6,74, 6,52 und 6,76 Jahre, bie Neigungs-
wintel ifrer Bahnebenen betragen 259, 31° und 300, Die Ridytungen
ihrer Perihele zeigen nad) ben durd) die Grade 19°, 17° und 8°
daratterifierten Puntten be3 Himmels. Sie betwegen fid) aljo Hinter-
einander her in drei fajt identifdhen €llipfen. Der Komet 1884 ift
feitdem nod) in jtwei Cridjeinungen, 1891 und 1898, gefehen worben;
1905 nicht melr, die zivei anderen twurben fiberhaupt nidht twieder
beobadtet.

b, Fille derartiger Yintereinander in fajt gleidhen Bahnen fid)
bewegenden SLometen — man Hat fiir fie die BVezeidnung von
Kometenfamilien eingefiihrt — waven {don vor Cntdedung der drei
eriwdbhnten mehrfach) befannt. Beifpiele fiir jie Jind unter vielen
anbeten

C.~
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a) die parabolifdhen Rometen: 1843 I, 1880 I, 1882 IT und 1887 I;
nur fiic den grofen Komteten ded Jahred 1882 wurbe eine Um-
laufazeit von 772 Jafren bevedinet;

b) bie 3tvei hyperbolijhen Kometen 1863 I, Perihel am 3. Februar
und 1863 VI, Perihel am 29. Dezember.

15. Ceit allen diefen intereffanten Entdedungen auf bem Sebiete
ber Rometentheorie begann man |yjtematijd) den Himmel nad) ihnen
su durdudhen und ijt fo einigermaBen ficher, dbap audy jeder fiir die
optijdhen Jnfirumente der Aftronomen erveidhbare KLomet aud) wirk-
lid) aufgefunden ivird, wdibhrend natiiclid) in fritheren Jeiten eine
joldye Entdedung jtetd bem blogen Bufall fiberlajfen war. Die Jah!
der beobachteten Rometen mehrte fih dbadburd) fehr. Sie betrdgt
heute faft an 500 und filr jeden finden jid) Rechner, die ihre BVahn
. mit einet der Zahl ber Beobadhtungen und der Dauer ihrer Sidyt-
barteit entjpredhenden Genauigleit beftimmen.

Gine ftatiftijhe Unterfudjung der jo beredineten Bahnelemente
fithrte auf folgende bemerfendwerte Ergebnijfe:

1. Die Bahl der Kometen, beren Bewegung im vetrograden
Sinne verlduft, ift faft ebenjo grof al8 die Bahl jener, die recdhtldufige
Bahnen um bie Sonne bejdyreiben. Hierin liegt ein wejentlicher
Unterjdied zwijden den Kometen und den Planeten, deren Be-
wegung audjdlieflid), und ben Monbden ber Planeten, deren Be-
wegung mit wenigen Audnahmen eine redhtldufige ift.

2. Die Cbenen der Bahnen der Kometen find nidht auf die Nibe
ber Gliptif bejdyrantt, jondern e3 fommen unter ben Neigungs-
winfeln derjelben gegen die CHiptit alle migliden Werte von 0° bi3
90° vor, fogar in ziemlid) regelmdfiger Berteilung. Hierdurd) ift
ein weiterer Unterjdjied ztwijden ihnen und den Planeten begriindet,
beren Bahnebenen zumeift gegen die CHiptil nur tvenig geneigt
find.

3. Bon 300 Kometen au3 bem Feitraume von 1776—1907, deren
Clemente genau beredynet find und von denen ein BVevzeidnid jidh
in dem belannten aftronomijdjen Kalender der Wiener Sterniwarte
flit bad Jahr 1909 vorfindet, eriviefen jich ald

Turgperiodijd) (Umlaufdzeit 3—150 Jafhre) . . 45,
langperiodijd) = 150 —150000 - . . 68
pavabolijy . . . . . . ... ... ... .. 162,

Bypexbolijy . . . . . . .. ... 26.
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Beadhtet man jedod), dap viele der hyperbolijchen und aud) einige dex
elliptijdyen Bahnen mit Umlaufsdzeiten bon mehr ald 1000 von Jahren
blof ald Anbeutungen aufzufafjen find dafiir, dbap die Bahnen diefer
RKometen nid)t mefhr rein parabolifd) find, jondern vbor der Parabel
ein flein wenig nad) ber Seite ber Ellipje ober ber Hyperbel ab-
weidjen, fo it man mit einiger Beredhtigung biefe, und da3
find etiwa bdie Ddlfte der langperiobifd-elliptifhen (*/, von 68),
und bie Hilfte der Hyperbolijchen (1/, bon 25) ben parabolijden
suzdblen mitffen. Man erhdlt fo ald Endergebnis {iber die Vet~
teilung Der Rometen, wad die Art ihrer Bahnen um die Sonne
anlangt:

elliptije ~ Babhnen 454 34 = 79 ober 26 9,
parabolijcde » 162+ 34+13=209 - 709,
byperbolijhe - . . . . .. =12 - 49,

Diefe fatiftiihe Unterjudung iveift entjdjieben bavauf Hin,
baf der Urjprung der Kometen dod) ein gany anbderer fein miiffe
ald ber der Planeten und ifhrer Monde, und dap e3 nidht geniige,
den ®egenfap stifden ihnen, eingig wie die3 Newton tat, durd)
bie Worte zu tenngeidnen, daf beide fonjt gleidywertige Himmels-
torper feien, bie fid) nur durd) die Grofe der Crzentrisitdt ifhrer
elliptijden Bahnen voneinander unterjdeiden. Dod) ehe bie vers
{chiedenen Hypothefen erdrtert werden Idnnen, bie inbetreff Des
Urfprungd der Lometen aufgejtellt wurden, mup sunddyit nod eine
anbere Jrage borgenommten iverden, die JFrage ndmlid), unter
welden pegiellen Umitdnden Himmeldtsrper, die unter der Cin-
wirfung der angiehenden RKraft der Sonne ftehen, um fie parabo-
lifdhe oder hyperbolijdie oder mekhr ober weniger exzentrijdrelliptijhe
Bahnen befjdjreiben. Man fieht ein, dap eine {trenge Beantwortung
biefer Frage fiir jebe {tber den Urjprung der Kometen aufgeftellte
$ypothefe von fumbamentaler Bedbeutung ift.

Fatjachlid) gibt aud) bie Newtonjde Lehre der allgemeinen
Gravitation Har dariiber Austunjt. Sie fagt, dap der Charatter
ber bejdyriebenen Bahn eingig und allein bedingt ift durd) bad Ber-
hilini3 sivijden dber Gejdyvindigleit, mit twelder der Himmel3-
torper in den UAnziehungsbereid) der Sonne gelangte und feiner
Gntfernung von ihr. Die nebenfiehende Figur moge die hier ob-
waltenden Umitdnde veranjdauliden. Jn ihr bedeute S bie Sonne,
K ben Ort eined Himmeldtorpers, etiva eined Rometen. Jft die
Gejdywindigleit, mit weldjer der KLomet nad) K gefommien ift, eine

-
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Heine, jo toird fid) jeine Bahn um die Sonne durd) die angiehende
Kraft derfelben rafd) Friimmen und er wird daber je nad) ber Grife
der Oejdwindigleit im Berhdlt-
niffe sur Strede K S, d. i. feiner
Cntfernung von der Sonmne eine
ber Ellipjen E, ober E, befdyreiben,
und 3war ftetd o, daf S in einem
Brennpuntte liegt. Jjt dagegen
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bie Anfangdgefchivindigleit, mit der
der Qomet nad) K in den An-
siehungabereid) der Sonne gelangt,
eine grifere, fo Wit die bon
ihm suciidgelegte Bahn mehr geradlinig verlaufen, fich weniger
tafd) frlimmen und Dder Romet daher eine der Pyperbeln H,
oder H,, natficlid) ftetd nur einen Uit bderfelben, bejdyreiben.
Geine Umlaufdzeit in der Pyperbel ijt unendlid) grofi, d.§.
ec fommt au3 dem unendlien Raume, bewegt fidh mit
grofer  Gejdhvindigleit um bdie Sonne, with in ihrer Nibe
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fii furze Beit |ichtbar und fehrt tvieder in den unendlichen Raum
guriid. .

Dod) ijden diefen unendlid) vielen moglidien Gefdywindigleits-
werten gibt e3 ivei gang beftimmte, fiir welche die Bahn bie Pavabel,
P, ober ber Rrei3, K, with. Nur wenn ein Komet mit diefer gany
beftimmten Gejdwindigleit in die Anziehungsjphire der Sonne ge-
rdt, tann er eine Parabel oder eine Ireidfdrmige Bahn um fie be-
|dhreiben. Nad) den Regeln der Wahrjdjeinlichleitdredynung jollte
man daber ertvarten, dafl, ba bie KLometen nabhezu gleidhmapig den
Weltenvaum exfiillen, ihre Bahnen melhr elliptijder und Hyperbo-
lijdher Natur, und diefe beiden vielleicht in faft gleicher Anzaly, da-
gegen in den allerfeltenjten Fillen Freidfdrmiger, wad aud) tatfid)y
lid) der Fall ift, aber ebenjo aud) in den allerjeltenjten Fdllen para-
bolijder Natur fein milften. Der Spielraum, weldjer der Cintritts-
gefdhivindigleit eined Kometen in bie Wirtungadiphire der Sonne
belafjen ift, um eine Gllipje oder eine Hyperbel um fie zuriidzulegen,
ift ja ein unendlid) viel groferer ald jener, fiic den eine paraboliidhe
ober eine Treidfdrmige Bahn auftritt.

Cin ganj eigentitimlides, man fann jagen parvaboresd Refultat,
34 dem bdie Newtonjde Lefhre im Gegenjabe zu den ftatiftijden
Unterjudjungen iiber die Bahnen der Kometen fithrte. Jhm ent-
fpredhend entjtanben aud) feit Newton zivei wefentlid) voneinanber
verfdjiedene Anfichten iiber deren Urfprung.

Nady der erften (Rant, Faye in Pari3) jind die Kometen plane-
tarijhen Urjprungs, d. . jie jind wie die Planeten jtandige Glieder
unfered Sonnenfyftems. Sie bewegen fid) in ihm in elliptijhen
Bahnen und vorzugdmweife in Cllipfen mit groferer Crzentrizitdt.
Daf filr jie tropdem fo zablveide parabolijhe Bahnen beftimmt
wurden, ift nad) diefer Anfidt nur ein {Geinbar ridhtiged Refultat,
bad al3 eine Folge bon mehreren auf die Genauigleit der Redynung
unglinftig eintoirfenden Umftinden angujehen ift. Der erfte ift die
Ungenauigleit der Beobachtungen felbjt, die ihren Grund Hhat in
bem verwajdjenen und verjdiwommenen Ausjehen der KLometen im
Femeohr, dad ein jorgfdltiges Pointieven und Figieren ifred Ortes
am Himmel auferorbentlid) erfdywert. Der iveite ift die turze Dauer
ihrer Gichtbarleit und bamit in Berbindung bie geringe Linge des bon
ihnen in biefer Zeit suriidgelegten Weges. Jn der Tat, wenn man
bie umftehende Figur nodymald in BVetrad)t gieht und nun annimmt,
baf ein Komet waikhrend der Dauer jeiner Sidhtbarfeit ben Bogen B, B,
suriidgelegt habe, fo fann man ihn faft mit gleihem Grade ber
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Anndberung der Pavabel P, twie der Cllipfe E,, ja ber Hyperbel H,
sumweifen. Man erfennt leidht, baf ba eine ftrenge Bahnbejtimmung
nabhezu unmdglid) it und fo haufig eine gejcdhloffene Bahn durd
eine offene erfefst wird. Und eben einer foldhen BVerwed)jelung eined
elliptijhen Laufed durd) einen parabolijhen verdanten alle paras
bolijhen Bahnen ifre Eniftehung. Bei einem Planeten ift die Sady-
lage eine wefentlid) anbere. Man beobadytet einen Jolden nidht mur,
wenn et in K jid) befand und den Bogen B, B, burdylief, jondern
aud) in anberen Stellungen jur Sonne, figiert da jeine Pojition am
Himmel und fann fo aud vielen Teilen feined Laufed um die Sonne
mit grofierer Genauigleit feine elliptijhe Bahn bevedynen.

Nad) der weiten Anjdauung, ald beten Hauptvertreter Laplace
und Herjdjel gelten dnnen, find bie Kometen wieder ftellaren Utr-
fprungd. Damit meint man, daf fie aud dem unendliden Welten-
raum fommen, in ihrer redht unregelmdgigen Bewegung in die An-
siehungajphire der Sonne gevaten, um fie eine-furge Bahn be-
jdreiben, rodfrend welder Beit fie fidytbar werden, unb von da wieder
in ben unendliden Weltenvaum zuriidlefren. Sie jind gewiffer-
magen filr unjfer Sonnenfyftem da3, wa3 die fury aufleudjtenden
Meteore ober die fo anmutig am nadjtlidhen Sternenhimmel dahin-
{dyiefenden Sternjdnuppen fiiv bie Crde find: Gifte, die un3 Crben-
berohner riur fiir furge Beit bejudhen, durd) ihren Anblid exfreuen,
bald ivieder und wohl fiir immer verjdwinden. CEinige wenige
unter ihnen ¥unen durd) dbie Wirfung der Planeten eine Heine
©tirung erleiden, die, wenn fid) dburd) eine jolde ifhre Gejdvindig-
Teit mur um ein weniged verfleinert, {dhon imjtande ift, ihre Hyper-
bolifhe oder parabolijdhe Bahn in eine elliptijde umzugeftalten.
Diefe Kometen werden flir unfer Sonneniyftem eingefangen, Hm
jobann dauernd angehven, dod) nur fo lange, ald nidht durd) eine
neue, im entgegengefetten Sinne wirfenbde Storung ieder ba3 Um-
gelefrte eintritt, namlid) die BVerwandhung der elliptijhen in eine
parabolijdhe Bewegung. Sehr viel Verfiihrerijde3 Hat diefe jweite
Theorie itber Den Urfprung der Kometen filr fidh). Junddit fpricht
fiic fie bie ©. 62 erwdhute Berteilung der periodijhen Kometen
unb bie merfivilvdige Beziehung ifrer Aphelbiftangen ju ben Diftanzen
der grofen Planeten, eine Begiehung, aud der man dirett folgern
fann, durd) weldjen unter ben grofen Planeten die Ummwandiung
der bielleid)t wrfpriinglid) Hyperbolijden ober parabolijdhen Bahn
bed Detreffenden Rometen in die entjpredjende elliptijche erfolgte,
und man e3 anderfeitd aud) begreift, baf Jupiter ald der grofte
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ber Planeten 33 Kometen fiiv Da3 Sonnenjyjtem eingefangen Hhat,
wdfrend die Jahl der von ben anderen eingefongenen Kometen
eine bebeutend Heinere ift. Sie erMldrt ferner, ba ja die Kometen
aud ben ver|diedenften Gegenbden ded Weltalld fommen fonnen,
bie grofie Berjdjiedenheit in den BVahuneigungen gegen die CHiptit,
Gie erflrt ebenfo und aud gleiden Griinbden ifhre bald vedht- bald
riidldufige Bewegung um die Sonne. Gegen fie aber Jpridht die Tat-
fadhe, Daf jid) unter den beredhneten Kometenbahnen fo wenig rein
Hyperbolijdhe, vielmehr in fiberiviegender Jahl parabolijhe vor-
finben.

Man verjudyte e3 baher, unter gewifjen einfadjen und plaufiblen
Annahmen bdie Frage nad) der Jahl der elliptijden und Hyperbo-
lijhen Kometen auf Grundlage dber Wahrjdeinlidfeitdrednung ge-
nauer u beantworten, umdie jo gefundenen Bahlen mit ben aus den
ftatiftijhen Unterjudungen {id) ergebenden zu vergleiden. Um
aber bie Redynung {iberhaupt durdjfithren zu fonnen, mupte man
gewiffe Annahmen madjen. Die exjte war die, daff die KLometen-
materie ziemlid) gleidymdfig den gangen Weltenraum erfiille. Eine
giveite Annahme fudyt filr die Gejdhvindigleit, mit der die Kometen
in den Bereid) der Sonnenangiehung geraten, Grengwerte feftzu-
ftellen. e fepit al3 joldje ie aud neueren Berednungen |dhon beffer
befannten Cigenbetwegungen der Fixfterne im Bergleidhe sur Cigen-
betvegung der Sonne an. Eine dritte Annahme endlich fudht itber
bie Sidytbarfeitdverhilinijfe der Kometen |HHiifig su werben. €3
leudhtet ein, dap nidt alle Kometen, die fiberhaupt aud dem inter-
ftellaren Raum in den Bereid) ber Sonne gelangen, aud) und fidht-
bar werden miifjen.

Da3 Crgebnid diefer bon Laplace begonnenen Wahrjdeinlid)-
feit3betrachtung ift fiir die Theorie, 3twar nidht mit aller Entjdhieden-
heit, aber dbod) im allgemeinen al3 ein ungiinjtiged su begeichnen.
@3 zeigt fich oo, daf die Jahl dex hyperbolijhen Lometen bedeutend
grofer fein miifite, al8 fie e8 nad) den fatiftijen Unterjudhungen
wirllid) ift, body wiirbe diefe Zahl hauptjadlidh bon den Grenzen ab-
hingen, die man fiir bie Anfangdgefdywindigleit der Kometen und
fiic ihre Sidjtbarfeitdverhiltnijfe anjept. Je naddem man bdiefe
®rengen enger oder teiter zieht, weiden die gefundenen Jahlen
febr poneinander ab und fonnen daher ald nidt vollig uunguniten,
aber aud) nidyt suguniten der Theorie entfheidbend angejehen werden.

16. Qngwifdhen rourden jedod) diefe Jpeziellen Wahricheinlichteita-
betradytungen {iber ben Urfprung der Kometen durd) eine neue
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interefjante Entbedung berdringt, die ndmlid), dap die Crideinungen
ber Rometen mit denen der Sternjdnuppen und Meteore ein u-
fammengehiriged Gebiet bilben, bie unter einem gemeinjamen Ge-
lidt8puntte aufzufaffen find und filr bie eine einfeitlihe Theorie
ihred Entjtehend und BVergehend aufzujtellen fei. Jeder, ber nur
einmal feinen Blid gegen den nddtliden {ternbefdeten Himmel
ridtete, natirlid) nidht in den beengenden Mauern der Stadt, in
bettent die Yelle Strafenbeleudhtung fein Auge blendet, wird jhon
eine Gternjdnuppe gejehen Hhaben: einen ziemlich) hell leuchtenden
Gtrahl, ber von einem Puntt ded Himmels ju einem anderen dahin-
\dhiept und dann twieber exlijcht, fo al3 ob er die Atmofphire der Crde
ourdyfreuzen wiitde. €in anmutiged Schaufpiel, deffen {id) die Volfz-
mythe bemdditigte und e8 in verjdjiebenem Sinne deutete, worauf
die Begeidnungen Sternjdnuppen, Sternjdneuzen, HimmeBtrdnen
hinweifen. Dier und da leudjten diefe in befonderem Glange auf,
{0 baf fie jelbjt am Tage gefehen werben und gegen den Helljten
Sonnenfdjein nidt verbleidhen. Man fieht fie dann, einen nadleudy-
tenden Sdyweif hinterlajfend, ben Himmel durdjeilen, an einer be-
fimmten Gtelle desfelben unter lebhaftem Funfenfprithen zer-
plagen und mit heftigem Getdje gegen den Erdboben fallen, o fie
a3 fteinige ober metallijhe Maffen, die befannten Meteorjteine,
aud) tatjadlid) jhon aufgefunden wurben. ECin aufmerfamer Be-
obadjter with diefe Sternjdhnuppen in jeder jternenhellen Nadyt in
verjdiedenen Teilen ded Himmeld und aud in nidht geringer Jahl
wahrnehmen. Mandje Nadyte im Jahre find aber bejonders durdy
aufierordentlidy zahlreiche Sternjdnuppenijille audgezeidnet, weldhe
aber bann {id) nidyt gleidmdBig fiber den ganzen Himmel verteilen,
fondbern borzugdweife in gewiffen Gegenden bedjelben auftreten
und ihrer BVewegungsdridhtung nad), wenn man ihre Bahn nad) riid-
wartd verlingert, auf einen gemeinjdaftlien Audgang3- obder
Strahlungdpuntt Hineifen. Solde Nidyte find die vom 9. bi3
12. Auguit, deren Sternfdynuppen im BVolfdmunbde ald die feurigen
ZTrdnen des heiligen Lauventiud befannt find. Sie jdjeinen alle qus
dem Sternbild ded Perfeus zu fommen und Heifen die Perfeiden.
Anbere durd) veidere Stexnjdnuppenjille audgezeidnete Nidyte
find bie bom 12.—13. November, dbann vom 25.—28. November.
Die erjteren Fdlle jind die Leoniden, die ziveiten die Andromediden,
ba ihre Radiationdpuntte im Sternbilde ded Litwen und der Anbro-
meba liegen. Weiter Jind nod) u erwdhnen bie Lyriden (18. big
20. April), die Orioniden (16.—24. Wpril)
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Aber aud) diefe Sternjdjnuppenvegen erfdeinen nidht immer
gleid) sablreid). Sn mandjen Jahren und, wie nadygewiefen wurde,
fajt nady regelmdfpig toiederfehrenden Jeitrdumen treten fie in be-
fonderer Haufigleit und in bejondberem Glange auj. Am Himmel
entfaltet jid) bann ein Feuerwer! von faum zu befdjreibender Pradht.
Jeber Teil bed Himmeld wimmelt in jebem Augenblide von Feuer-
tugeln und Sternjdnuppen, die didt Hintereinander daherfliegen
und breite leudjtende Spuren hinterlajlen. Ein jolde3 Schaujpiel
beobadytete Humbolbdt in ben Anden in Siidamerifa am 12. Degember
be3 Jafres 1799. ©3 wiederholte fid) an dem gleidhen Tage de3
Jahres 1833, bann am 14. Dejember 1866, blieb aber mwiederum
am 13. oder 14. Degember 1899 aus. Die Pradjt be3 Schaujpieles
lief vermuten, dap fid) aud) in dlteren Chronifen und aftronomijdjen
Aufzeihnungen BVerid)te dariiber vorfinben diitften. Tatjddhlid)
gelang e3 jo bem ameritanijden Ajtronomen H. A. Netwton in New-
Haven, diefe Cridheinung bis tief in dad djinefijdje Wltertum su ver-
folgen. Bu den faft gang gefidjerten gehoren aufer den ertwdhnten
bie folgenben:

934 n. Ghr. @eb beobadhtet in ©hina,

1002 - - » = China,

101 - - - = = Frankfreid),

1202 - . = Saito in Hghpten,
1366 - - = = = Prag,

1533 - - 2 z @btna

1698 - - - Bt

Eine dfnlide perwbtic[)e %teberfebt mit einer Periode bon 13 Jahren
seigen bie Gnde November auftretenden Andromediden. - Fuerft
urden fie 3u bielen Taufenden im Jahre 1859 beobadhtet, dann
1872, audy nod) 1885, blieben aber 1898 und aucy 1899 aus.

Sn friiheven Jabren hielt man die Sternjdnuppen gang fo wie
bie Qometen filr atmofphirije Gebilde, ald mit den Jurlihtern
verivandte Erjdjeinungen, die daher ebenjovenig vie die Wollen
am Himmel aftronomifderjeitd Beadhtung verdienen. Cift jeitdem
bie beiben deutfdjen Phyfifer Branbded und Bengenberg durd) zahl-
reide Beobacdhtungen nadyiviefen, daff die Hobhe, in der die Stern-
jdnuppen erftrafhlen, durdidnittlid) etiva 100 km betrage, dod) aud
bi8 auf 1000 km anjteigen fonne, baf ferner ihre Gejd)vindigleit
beim Cintritte in die irdijhe Atmolphire einer fodmijden Gejdhivin-
Digleit gleihfomme und im Durdyfdynitt grdfer fei ald die der Crde
in ifhrer Bahn um die Sonne (30 km in der Setunbde), war ifyre tod-
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mifde Natur exfannt. Die Methobe, die die beiden nod) ald Stu-
benten ber Univerfitdt in Gdttingen im Jahre 1798 benupten, war
jene, die bie Ajtronomen fiberhaupt sur Beftimmung der Diftany eined
Pimmeldtorperd von der Crde verwerten, namlid) die der forrefpon-
bierendben Beobadjtungen ausd zwei verjdiedenen Orten auj der
Crbe. Der eine beobadjtete in Klaudberg, der anbere in Ellerdhaufen
bei ®@bttingen, beibe derart, daf {ie die Spur einer jeden in Sidht
tommenben Sternjdmuppe moglichit bem SGedddytnis einprdgten, fie
fodbann in eine Gternfarte eingeidmeten und aud diefen Cine
tragungen bie Roordinaten der Anfang3- und Endpuntte ihrer Bahnen
ableiteten.

Bald fanden fid) nad) diefen woh!l wenig genauen, aber dafiir
grundlegenden Unterjudjungen anbdere Arbeiter, weldye diefem neuen,
fajt nur bom Bufall abhingigen und daher {deinbar gejeplos ver-
laufenden Crjdeinungsgebiete befonbere Aufmerfamleit jhentten.
©o zeigte fid) aud andauernden und forgfiltigen Jdhlungen Dex
eingelnen am Himmel {idtbaven Sternjdnuppen, daf fie nicht su allen
RNadhttunden gleid) haufig find, jondern nad) Mitternadyt viel sfter
auftreten ald vor Mitternad)t, ebenjo daf fie in den Herbjtnddten
sablreidher find al8 im Frithling. Dod) da3 bedeutjamijte Crgebnis jand
fich, ald man dbaran ging, nidht nur die Bahnen dex fporadifd) erfdeinen~
den Stegnidnuppen ald vielmehr die ber Sternjdmuppenjdwdrme
aud gleiden Torrefponbdierenden Beobadytungen zu bevedynen, in
der mertiviitbigen Tatjade, daf dieje Bahnen mit benen bon Lometen
sufammenfallen, und e3 jo ben Unfdjein gewann, ald ob beide
Kometen einerjeitd und Meteorjdhivdrme anderfeitd auf identijchen
Strafien im Himmeldraune dahinwandeln. Schiaparelli in Mailand
gelang o al8 erftem im Jahre 1866 der Nadyiveid ber Jdentitdt dex
Bahn de3d Perjeidenjdhwarmesd mit bem ded 3. Kometen de3 Jahres
1862 und ber Bahn der Leoniden mit dem RKometen ded Jahred
1866. MNeuere fortgefepte Unterjudjungen zeigten, daf faft allen
Meteorjtromen Kometen jugeviejen werden tonnen. Die Lyriden
entfpredien bem Kometen 1862, bie Andromediden dem Bielajden
fometen, der, wie Yier jur Unterftiibung diejer Anjdhauung von der
Bujammengebhorigleit ber Kometen mit den Meteorfdhivirmen et-
mdhnt su wetben verdient, nad) jeiner Teilung im Jahre 1846, nadh
feiner Cridjeinung ald Doppelfomet im Jahre 1852 und, nadydem
et 1859 nidht wieber aufgefunbden wurbe, erjt ju dben Sternjdnuppen-
fillen ber Jahre 1872, 1885 und aud) nod) 1892 Beranlafjung gab,
wifhrend ed vorher faft gar feine gab. Aus einem Beobadytungs-
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material, bad den Beitraum von 1849—1870 umfafit, fonnte man
nur adt Sternjdnuppen hHerausfinden, deren Bahnen Halbwegsd
denen ber Andromediden dhnlid) fdjienen.

17. Diefe mertiirdigen Tatjadjen und Crgebnifie lafjen fich) nun
am einfadjjten durd) die folgende Theorie exfliren. Ferftreut fiber den
gangen Raum, den dad Sonnenfyjiem einnimmt, finden fidh in
3ahllofer Menge Heine oder grofiere Korperdjen vor, vom Gewidyte
von einigen Gramm bi3 u vielen Taujenden von Kilogramm, bie
wir, weil fie an fid) dbunfel jind und, wenn fie aud) bon der Sonne
beleudjtet wetben, wegen ihrer Rleinbeit nidht wahrnehmen. Jn-
folge der Angiehung ber Sonne bewegen fid) diefe Maffen, filr die
man die Bezeidnung fodmijdher Staud einfithete, in regelmaipigen
Balhnen um die Sonne, teiliveife eingeln und unabhingig voneinander,
teilieije siehen fie jharentweife in faft parvallelen Qinien Hintevein-
anbet her. Auf diefem Laufe um die Sonne begegnen fie der Erde,
bringen in ihre Atmojphire ein, ethien fid) jehr bebeutend infolge
be3 grofien Luftwiderftanded und ded enormen damit verbunbdenen
Gejdyvindigleitdveriuftes, werben leudhtend und erjdheinen un3 al3
Sternfdnuppen. Biele verbrennen dabei vollftdndig und fallen al3
Meteorjteine zur Erde. Andeve und twahridjeinlid) der eitausd
grofite Teil unter ihnen durchfreugen blof die Utmofphire und fepen
ihre Bewegung nadyher weiter fort. Die eingeln dahineilenden
Majfen erjdeinen und ald die jporadijden Sternjdnuppen, die in
melr oder weniger dichten Schaven fid) betvegenden dagegen al3 die
in eingelnen Ndchten ded Jahred befonder3 auftaudjenden Meteor-
fdhiodrme mit einem gemeinjamen Radiationspuntt. RKreuzt nim-
lid) bie Bahn der Crbe die Bahn eined jolden Schwarmes, jo trifft
biefe an dent Tage, an dem fie durd) ben Kreuzungdpuntt geht, auf
eine Anzah!l von in ihm erftreut befindlidhen Lirperdjen, die bann
a3 Sternjdnuppenregen in groferem oder Heinerem Reidhtum jidyt-
bar werben.

Siir die Tatjache, Daf die Ubendftunden an Sternjdmuppen
demer find al8 bie friihen Morgenjtunden, gab Sdjiaparelli die fol-
gende Crildrung. Man ftelle id) die Erde bor al3 eine frei fhivebenbde,
im Raume in einer beftimmtien Bahn dahineilende Kugel, welche
durd) bie bon allen Seiten, jheinbar gany gefeplod auf jie einjtiic-
menbden Meteore gleidhlam einem Heftigen, aber gang unjdyidlichen
Bombarbement audgejept ift. Jene Srohilfte, weldje auf ber Seite
gelegen ift, nad) der {id) die Crde Hin betvegt, wird von bei weitem
melr Meteoten getroffen ald die entgegengefepte, teil fie diefen
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entgegengueilen {deint, wifhrend die andere durd) die Erde bejdjattet
witd. Diefe jollte daher fiberhaupt teine Stermjdnuppenerfdeimmg
aufiveifen. Weil aber die Gejdhwindigleit der Meteore grofer ift
al3 die der Erde in ihrem Laufe um die Sonne, jo dringen aud in
{ie einige, wenn aud) natiirlid) in viel geringerer Jahl ein. Die erftere
©eite ift aber die Morgen- und bdie ziveite die Abenbdieite der Erde.
©o erfldrt |idy aljo die Anhiufung der Stern|dmuppen gegen die
Morgen- und ifhre Abnahme gegen die Abendftunden aus der Be-
wegung der Erbe um bdie Sonne. Ja noch) mehr. Au3 dem Fahlen-
verhdltnis ihrer Haufigleit am Morgen und am Abend Gt fidy ifre
durdyjdnittlidhe Gefdyivindigleit im Bergleidhe zur Bahnge|d)indig-
feit ber Crbe beftimmen. Und der fo gefundene Wert fteht mit den
aud forrefpondierenden Beobadhtungen von Sternjdmuppen divett
ermittelten in redyt guter (bereinftimmung.

Sn gleidjer Weije fand Sdyiaparelli dafiir, weldes Bewandnid
e3 mit dem gemeinjdjaftliden Rabiationdpunite der in eingelnen
Nadyten fidhtbaren Shwdrme vbon Sternjdnuppen habe, eine ein-
fache und gendfigende Crlldrung: Hier wieder in der Perjpeltive der
Erjdeinung. ©o wie die gleidlaufenden Baumreihen einer langen
Allee in groferer Cnifernung in einem Punlt zujammenzuftofen
fdheinen, jo fonvergieren aud) bie pavallelen Bahnen ber eingelnen
RKbtper in ben Meteorjdmwdarmen, von der Erde aud betradytet, per-
fpettivijd) in einen Puntt, der bann ald ihr gemeinfdaftlider Stralh-
lung3puntt auftritt.

Die gleide Struftur und Jujammenjepung wie den Meteor-
|dwdrmen mufy man aud) ben Kometen zujdjreiben. ©o wie jene
find aud) diefe niht3 anberesd ald ein lofed Gemenge von Heineren
ober griferen Rorpern, dad etwa nad) einem Puntte hin eine Heine,
und ald Qern ded Kometen jidjtbare BVerbidhtung zeigt und nur in
ber Hellen Beleudtung dburd) die Sonne den Tindrud eined einheit-
lidjen Sorperd hervorruft. Diefe Anjdauung erflirt in jutreffender
Weife die Mannigfaltigleit der Bahnen der Kometen, forwoh! wad
bie Ridtung ihrer BVewegung im Raume, ob im redyt= ober ritd-
ldufigen Sinne, al3 aud) wa3 die Neigungdwinfel ihrer Bahnen
gegen die CHiptif anlangt. Nimmt man dod) aud) jdhyon eine gleiche
Regellofigleit der Bemwegungen filr die Meteore jelbjt an. Sie be-
ftatigt ferner eine be3 dfteren gemadyte Wahrnehmung, daff da3 Lidht
von Firjternen beim Durdygange durd einen Kometen, jelbjt durch
Jeinen didytejten Ropf, in feiner Helligleit weder gejdhridyt, nody in
feiner Richtung abgelentt wird. Der Lidhtfirahl fann ja durd) die
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Bmwifdenrdume wijden den eingelnen, nur in der Ferne zu einer
Hellen Flidje sujammen lieenden Majfenteildjen ungeftort hindurdy
gehen. Sie erflrt {dhlieflic) die altmdblide Aufldjung der Kometen
ourd) bie Unterfdhiede in der Grdfie der angiehenden RKraft, weldye
bie Sonne und aud) die grofien Planeten auf die hnen niheren oder
von ihnen entfernteren und nur loje miteinander jujammenfingenden
Teile bed Kometen ausiibt und fie dadburd) nod) mehr voneinander
entfernt und gerjtreut. Hierbei fnnen eingelne BVerbidtungen und
Anjammlungen nod) beftehen bleiben und jo tommt e8, dbaf oft sivei
ober melyrere Someten faft in einer und derfelben Bahnitrafe in
Hiczeren oder lingeren Jutervallen hintereinanderher wanbern. Sie
1apt nur die eine Frage offen, ob die Lometen bie primdren Himmels-
orper jeien, die Jid) langjam aber fontinuierlid) in Meteorjdwdrme
aufldfen, wie bied dad Beifpiel bed Bielajdhen Kometen zeigt, oder
aber die Meteorjdyvdrme die utjpriinglidhen Korper bilden, deven
befonber3 didhte Anhdaufungen an mandjen Stellen un3 ald Kometen
etjdjeinen. Dod) biirfte eine Beantivortung diefer Frage sunddit fiir
die Theorie Jelbjt von geringerer Bebeutung fein. Fiigt man zu der
Annahme, daB der Raum, den dad Sonneniyjtem einnimmt, mit
sahllojen Scharen Heiner Maffenteile erfiillt ift, nod) bie hingu, daf
bieje Staubmafjen aud) die unjerem Sonnenfyjtem benadybarten
Teile der Raumes, ja vielleicht da3 ganze unendlidhe Weltall exfiillen,
fo witd man {id) der Anfidht nidht verjdliefen tdnnen, dbap jolde
Maffen hie und da ebenfalld au3 dem Fizjterrraume in ben Bereidh
ber Sonnenangiehung geraten und und bad Schaufpiel einesd Hell-
glingenben IMeteor3 oder eined Kometen bieten. Beide Anjdhau-
ungen iiber ben Urfprung der Kometen jdjeinen daher gleid) viel
Wahrjdjeinlidleit fitr fid) in Anfprud) zu nehmen und wie fo oft
biitfte aud Hier die Walhrheit in der Mitte liegen, darin, daf viele
RKometen jtellaven, andere nur planetarijden Urjprunges jind. Die
bann aufjumwerfende Frage, welde von den bidher beobadhteten
unb baber befaunten KLometen jur erften, welde ur ziveiten Gruppe
1 zdblen find, ift, fo intevejfant e3 wdve fie su beantivorten, nod) nidht
[83bar, ba3 Geheimni3, ba3 iiber diefen jeltfamen Himmeldtsrpern
|hivebt, baher nod) nicht gang enthiillt.

18. Dem gleichen Geheimni3 ftehen wir gegenitber, wenn ir bie
Grage nad) der Cnijtehung bed mdditigen Sdveifed ftellen, den
mandje Rometen wihrend ifhrer Sidtbarfeit am Himmel jeigen
und dem Wejen der Krdfte, die babei wirfjam find. Faft unendlid)
mannigfaltig find die Formen diejer Sdhiweife. Der eine Komet

ARuG 355: Oppenhetim, moberne Avonomie. b
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seigte einen langen, jdmalen, faft gevadlinigen Sdytveif, ein andever
einen breiten, hellglangenden unbd jtart gelriimmien, ein dritter zeigte
3wei Sdyveife. Ja mandjer Somet beja melhr ald 3ivei, jo der grofe
Komet bon 1744 deren fogar adit. So tvie die Form, fo ift aud) die
Gtruftur dber Sdyeife bei den verjdjiedenen Kometen fehr ver-
fdhieden. Bei dem einen erfdhien er wellenformig gefriufelt, bei
bem anberen gejdjidytet. Bei ben mehrfadien Sdyweifen geigten |idy
bie eingelnen Jiveige oft am Kopfe ded Kometen gefreuzt und die
Sreuzungdpuntte bewegten jid) bon bdiefem tweg gegen dad3 Enbde
ded ©dyweife3 hin, wo fie verjdwanden, um fogleid) am Kerne von
neuem 3u exjdeinen. Ein jolder KLomet, wie der ded Jahres 1866,
Batte dann faft an jedem Abend ein andered Ausjehen. Ebenfo ver-
dnderlid) ift die Linge der Shveife. Bei dem grofen Kometen ded
SQalhres 1811 betrug fie 110 Millionen Kilometer, bei bem ded Jahres
1843 250 Millionen. Man fann aud diejen Angaben erjebhen, welde
ungeheuren Raume mit der Schiveifmaterie angefiillt find und wenn
man bebentt, dap die Schweife fid) erjt dann bilben, wenn ber Komet
in bie Sonnenndhe fommt, und ihre @ntfaltung oft nur die Arbeit
weniger Stunden ift, jo fiberfommt uns eine Whnung von der Grife
und Jntenfitit der Krdfte, die bet btefen Borgingen eine Rolle
fpielen.

Trop der bielen Kometen, die im Altertum wie im Mittelalter
fidhtbar getwefen, madyte dod) al3 erfter der Jngolftidter Profeffor
Peter Bienetwiss, Apianud genannt, 1531 die Entdedung, daf die
Kometen|djiveife von der Sonne abgewendet jind. Dann fam dex
Qandgraf Wilhelm IV. von Hejfen, vor jeinem Regievung3antritt
1567 ein eifriger aftconomifder Beobadyter, der diefe Entdedung
babin ergdnste, dap die Shweifridhtung nidt ganz genau entgegen-
gefept fei der Ricytung sur Sonne, fondern von ihr ein wenig nad) der
Geite Bin abgelentt erjdjeine, von weldjer ber Komet fommt. Der
Sdyweif bleibe alfo in ber Bewegung, die er gemeinjam mit bem
Rometen um die Sonne ausfithre, ein wenig zuritd. Tydjo Brahe
beftimmte bei den bielen wdlrend feiner Lebendzeit fidhtbaren
Kometen die Grofe diefer Ablentung und fand, daf fie bei den ber-
fd‘,)tebenen RKometen fehr betid)ieben fei.

Grjt im Jahre 1660 trat ein Wendepuntt ein. ﬁ}n Diefem mad;te
ndmlid) Hoole, der, wie 3 ben Anjdjein Hat, der exjte twar, der einen
Someten mit einem befferen Fernrohre zu betradyten in der glid-
liden Lage twar, eine eigentiimlide Wahrnehmung. Cr fand, daf
leudjtende Materie aus dem Kopfe ded Kometen ausjtrome, fid) zu-
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nddft sur Sonne Yin betwege, bi3 fie eine getwiffe Entfernung von
ihr erveidie, dann umbiege und fid) in ununterbrodenem Strome
von ift wegivende. Diefe Beobadytung madyte e3 erft Har, wie eigents
lid) bie Entiwidlung eined Kometenjdveifes vor jid) gehe, und Hoole
etfannte aud) die Widhtigleit feiner Enidedung filr bdiefe Frage.
Gpitere Atronomen beobadjteten jolde Ausfirdmungen an den
Kbpfen der Rometen vielfadh, fo Heinfiud am Kometen de3 Jahred
1744, Olber3 an dem ded Jahres 1811 und Bejfel an dem Halley-
{den Kometen in der Crjdheinung ded Jahres 1835. Dieje Entdedung
fiihrte die Aptronomen auf den ridtigen Weg, den jeder BVerjud)
einer Crlldrung fiber bie Bildbung der Sdhiveife betveten muf. Gt
Bat audeinanberzufeen, wobdurd) die Ausdftrdmungen der leudjtenden
Teile be3 Rometen verurjadyt werden und bann, weldje Krdfte diefe
anfinglid) zur Sonne geridhteten Ausftrdmungen von ihr twieder
wegwenben. Die erjte Frage nad) dem Urfprung der usftrdmungen
ift leidht zu beantivorten. Man braudht nur an die riefige Tempe-
raturerhdhung zu denfen, die die Kometen erfafhren, wenn fie aus
ben entlegenflen Regionen ded Sonnenfyjtem3 in die Nihe der
Sonne fommen, und wird e3 begreifen, wenn innerhalb bed Kometen-
ferned auf ber der Sonne zugefehrten Seite Ummwdlzungen und Ber-
dnberungen, namentlid) Verbampfungsprozefie und erplofiondartige
Gasaudbriidie in einem Mafiftabe ftattfinden, der geniigt, um felbit
bie ungeheuerjten Maffenausjirdmungen zu erfliren. Die Kometen
mit den gldngendften und grofiten Sdyweifen find aud) meift jene,
bie fid) in duBerjt erzentrifhen, twenn nidht gar in parabolijhen
Bahnen um bie Sonne bewegen, deten Periheldiftang jehr Hein,
bie Apheldiftany dafiic vedht grop ift. So ift fitr den Halleyjdhen
RKometen die erfte 0,586, bie tweite 35,390, b.Y. ber Romet ift im
Aphel 35,390 : 0,586 = 60mal jo iweit bon der Sonne entfernt
al3 im Perihel, daher ift die direlte Wirmeiwirfung der Sonne auf
ihn im Perihel 602 = 3600mal grifer ald im Aphel. Der grofe
Geptemberfomet Ded Jahred 1882 befdyried um die Sonne eine
Cllipfe mit einer Umlaufdzeit von 772 Jafhren, feine Periheldijtans
war 0,00775, bie Apheldijtang 1864 aftronomijhe Cinbeiten. Die
Sonneneinwirfung war daher im Perihel (1864 : 0,00775)2 = 24 000*
= 576 000 000 mal gedfer ald im Aphel.

Anberd fteht e3 mit Der ziweiten JFrage, der nad) den Rrdften,
weldje dad Umbiegen und Abftrdmen dex fid) bom Lerne lodldfenden
Maffenteilden vom Kometen weg bewirfen. Fiir diefe Hat erft
Beffel, angeregt durd) Beobadytungen joldher Lidhtausdfirahlungen

6‘
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beim Halleyjdhen Kometen im Jahre 1835 eine befriedigende Theorie
aufgeftellt. Sie befteht im twefentlichen in der Annahme, daf auf
bie ben Someten zufammenfefende Materie neben der getwdhn-
lidgen Anziehung, weldje die Sonne auf fie audiibt und ifre Be-
wegung im Raume regelt, nod) eine ebenfalld von der Sonne aus-
gehende AbftoBungsfraft eintirfe und eine Betwegung in einer
su ihr entgegengefeten Ridtung hervorrufe. Die Entjtehung eines
SKometenjdyiveifed hat man fid) danad) jo vorzujtellen. Bei der An-
ndherung ded Kometen an die Sonne und der dadurd) hervorgerufe-
nen Temperaturerthdhung verdampfen eingelne Teile, namentlid
an der ber Sonne Fugelehrten Seite, djen jid) bom Kerne 103 und
ftedmen zunddft mit groBer Gefdywindigleit der Sonne zu, aber
nur eine furge Strede. Durd) die abjtofende Kraft der Sonne
suriidgejcdleudert biegen fie um, fliefen bann bom Someten iveg
und verlieven jid) in der Form eined langen Sdyweifed in dem
mweiten Himmeldraum. Beffel zeigt, wie man aud der Grife der
Pitlle, die den Kern ded Kometen umgibt odber wad damit identifd)
ift, au3 ber Linge der Strede, die die ausftrdmenden Mafien gegen
die Sonne hin zuciidlegen, bid fie der bon bdiefer audgefibten Ab-
{topungdtraft nid)t mehr wiberjtehen fonnen, die Anfjangsgejdhivin-
digleit ber Ausftrahlung und aud der Ablentung der Sdhweifachie
von der Ridtung ur Sonne die Grofe diejer Abjtofungstraft be-
rednen fonne. )

Durd) diefe mathematijd) wie phyjifalifh gleih intereffanten
Unterfudjungen Beffeld war der Anflof zu eiteven Forjdjungen
gegeben. Namentlid) der ruffijdhe Aftronom Bredidjin bewdlhrte
fid) a8 ein wiirdiger Nadyfolger Bejfeld. Wehr ald 50 KLometen
dlterer und neuerer Grideinung vom Jahre 1472 bi3 1901, bei
benen {id) eine Sdyweifentvidlung zeigte und Beobadhtungen in
biefer Ridhtung vorlagen, bilbeten dad Material, an dem Bredidjin
bie Befjeljhe Kometentheorie weiter audzubilden verjtand. Keine
ber ver{djiedenen Formen, die die Lometenjdweife zeigen, feined
der charvafteriftijen Rennzeidjen, die ben Sdweif eined Kometen
bon bem eined anbeven unterjdjeiden, entging feiner Aufmerfam-
feit. €3 gelang ihm, ifre gange bunte Mannigfaltigleit mit der ge-
witnfdhten Genauigleit su verfolgen und fie der BVejjeljdhen Theorie
3u unterorbnen.

Da3 Hauptergebnid diefer audgedehnten Rednungen war eine
‘neue {dhone Entbedung, die ndmlid), daf fid) die Kometenjchiweife
in drei Gruppen fondern, welde jid) voneinander durd) die Grofe
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ber Repulfivtraft der Sonne und die Srofe der Ausftrdmungs-
gefdyvindigleit unterjdjeiden. Die grofte Gefdhivindigleit der Aus-
ftraflungen im Betrage bon 5000—10 000 m in ber Sefunbe tomme
ben Sdyweifen ded I. Typud zu, eine Heinere von 1000—2000 m
benen be3 IL und bie Heinjte bon 500 m denen ded III. Typus.
Mit der grofiten Gefdvindigleit der Ausftrdmungen it aud) die
gripte Abftofungstraft verbunden, etiwva 18 mal jo grof a3 die An-
siehung der Sonne, bie die Bewegung ded ganzen Kometen um {ie
bedingt. Died bewirlt, bap die Shiwveife ded 1. Typu3d bdie Heinfte
Qritmmung zeigen. Die leudjtende Materie flieft in ihnen faft
geradlinig aud dem Kometen ab und erzeugt einen langen, jhmalen,
meift fdarf begrenzten Sdyweif. Die durd) ihren Glang und ihre
Grofe bejonderd auffallenden Sdyveife gehdren dem II. Typus
an, fitr welde die Repulfivtraft ber Sonne etiva 2—1/, mal jo grof
ift al3 die Sonnengravitation. Die Schiveife ded IIL. Typus, die
purd) eine Abftofung gleidh 1/, der Sonnenanziehung entjtehen,
find fury und verjdwommen. - Befitt ein Komet melrere Sveife,
fo gehiren fie verjdyiedenen Typen an. Oft zeigt ein Komet aud)
einen sur Sonne geridyteten Sdyweif. Wie Bredidhin meint, be-
fteht ein foldjer au3 bei der Ausftrdmung mitgeriffenen fdhwereren
Maffenteildhen, gegen twelde die Repulfivtraft ber Sonne nidyt viel
audridyten fann. Man nennt jolde Schiveife, die meijt furz und wenig
Bell {ind, anomal.

19. Durd) diefe Unterjudungen fdjien da3 Ritjel der Kometen-
fdheife geldft. ©3 geniigte, um in ungestwoungener Weife die Gefamt-
Beit aller Befonberheiten zu erfliren, die fid) an ifnen zeigen, die
Annahne, baf bie Sonne auf die KLometenmaterie eine abftofende
Rraft auditbe. Beffel felbjt meint, daff, wenn zwijden Kometen
und Planeten ein Unterjdjied beftehe, er nur davin zu juden fei,
bap bei biefen nur bie Gravitationstraft der Sonne, bei jenen aufers
dem nod) eine Abjtoungstraft derjelben mapgebend fei.

Beffel jorwohl twie Bredidjin begniigten fidh) mit der Konjtatie
rung der Tatjadje, daf eine joldhe Abjtofungstraft mit bem Sipe
in ber Sonne vorhanden ift. So wie die Newtonjde Gravitations-
lefhre, jagt WBredidjin, die Natur der unbefannten allgemeinen
@ravitationstraft beifeite aBt und fid) nur bemiiht, aud ihr die
Bewegung der Himmeltirper in allen ifhren Eingelheiten zu fon-
fteuieven, ebenfo lifit bie medjanijde Theorie der Kometenformen
bie Jrage nad) ber Natur der Sonnenabftofung offen und ftellt
fid nur die Aufgabe, die Bewegung der den Schweif bilbenden
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Zeildjen 3u unterfucdien. Anbere Phyfifer und Aftronomen verjudy-
ten 3 jedod), aud) der Frage nad) bem Wefen und dem Urjprung
biefer geheimnidvollen Sraft ndbherzutveten.

Der etfte und einfadjjte Gebante jdjien der ju fein, fie auf elel-
trijge Rrdfte suriidzufithren und dbamit anzunehmen, daff die Sonne
und der Komet gleidnamige elettrifhe Labungen befigen, die fid
abjioen. ©3 ift jebody Har, baf durd) diefe Annahme bie Frage
nidyt geldft, jondern nur verjhoben ift. An ihre Stelle tritt namlid
bie neue, nad) dem Urfprung der eleftrijen Ladungen auf beiden,
eine Jrage, bdie mindeften3 ebenjo unldsbar ju jein jdeint wie die
nad) ben durd) fie verurjachten Abjtopungen. Jn den lepten Jahren
(1900) ftellte der {dhwedijche Phyjifer Artheniud eine neue Theorie
biefer vdtfelhajten Sonnenabitopung auf. Er verwertet fitr fie bdie
mobdernen Anjdhauungen {iber den Jujammenhang zwijden Licht
und Cleltrizitit und die aud ifhnen folgende FTatjache ded Lidyt-
drudes, den jede von einem leudytenden fbrper audgehende Qidht-
welle auf jeben abjorbierenden oder vefleftierenden Krper, auf den
fie auffdllt, in der Ridhtung der Fortpflanzung ausiibt, und da er
nut auf der beleudteten Seite de3 Kdrperd vorhanbden ift, wie eine
abjtofende Rraft wirkt, die in dem leudjtenden Kirper ifhren Sip
hat. Diefer Lidytorud ift okl jehr Hein. Cr betrigt, wenn man die
©onne al3 leudhtenden Kbrper annimmt, etwa 1/, mg auf eine Drud-
flacdhe von 1 qm Querjdhnitt. Sleidywol! ift ed {dhon gelungen, ifhn
aud experimentell nadyzutweifen, jo daff an feiner Cxifteny nidhyt ge-
stoeifelt werben fann. ©3 blieb nur die Frage zu pritfen fibrig, in-
toietveit der Lidhtdrud ber Sonne imftande ift, ihre Gravitations-
tirfung 3u ibertvinden, jo daf et, wie e bie Sdyweife vom I. Typugs
verlangen, diefe 18 mal an Jutenfitdt itbertrifft.

Offenbar Hingt dad Grofenverhilinid beider Rrdfte von bder
Groge und Didite der Moletiile ab. Abjolute Grofe derfelben ift
fiir beibe giinftig, aber melr fiir die Sonnenangiehung, die bem BVolu-
men und der Didyte der angezogenen Teildjen proportional ift, ald
filr den Strahlungddrud, der auf die Oberflide witkt. Die Grifge
ber Mafjenteildien beglinjtigt daher die Anziehung, umgelehrt wird
daber deren Rleinbeit den Lidytdorud vergrofern, fo daf diefer im
Berhiltnis jur Gravitationskraft der Sonne immer grofer und grofer
toird, je mehr die Teilden an Grife abnehmen. Cndlidh) wird ein
®rad der RKleinheit erreidht fein, bei dbem die Abftofung durd) den
LQicdhtdrud der Anziehung durd) die Sonne gerade dad Gleidhgewicht
halt. Cin derart Heined Teildjen wird im Raume fiberall in Rube
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fein, benn die Sonne bt auf dadjelbe feinen Einflup aus. Wird
pa3 Teilden mun nod) Heiner, dann wird die bftofung fiberwiegen
fiber bie Umgiehung, aber nid)t im beliebigen Mafe, fondern,

wenn ba3 Teildjen einen Umfang befist, ber bon der Grofenordnung -

ber Wellenlinge de3 Lichtes ift, etiva 0,0005 mm, dann fann e3 ge-
{hehen, bap die Lidytvelle um da3 Teilden herumidylagt, ihr Drud
nidt mefhr bon ber beleudhteten Seite allein, jonbern teiliveife
aud) von der befdatteten einmwictt und die refultierende Abftoung
dafer wieber abnimmt. Wie Sdwarz{dild in Sbttingen nadyivies,
ber bie hier auftretenden Berhiltnifje einer jtrengen mathematijden
Unterjudyung unterzog, ift ein gang beftimmted Marimum der Ab-
ftofung im DBergleidhe zur Sonmenanziehung vorhanden, dad bei

einer beftimmten Grdpe der Teilden eintritt und etiva den Betrag

bon 20 evteicht, wwie viel mal in diefem Falle die Abjtofung durd)
den Ctraflungddrud grofer ift ald die Gravitation der Sonne.
Da nun die Crlldrung der Kometenjdweife vom 1. Typus nur eine
18 mal grifere AbjtoBungsfraft verlangt, o fieht man, daf bie
Arrheniudidhe Annahme ded Lidhtdrudsd geradbe dazu hinveicht. Man
BHat fid) blof borzuftellen, daff da3 au3 bem Kerne fommende Material
‘erjdyiedenerlei Art fei, fei 3 in der Didjte ober in der Griife feiner
Feildjen, um die Trennung in 3wei ober mefhrere Shiveife garng
naturgemdf zu finben.

Damit ift die Theorie der Kometenjdiweife auf die breite Bafis
einer egperimentell woflbegritndeten Tatfadje geftellt und ziwei
phantafievolle Srperimentatoren, Nitdhold und Hull, famen auf den
Hihnen Gedanten, durd) Derjtellung von BVerjud)3bedingungen, die
man an Someten in ihrem Laufe um die Sonne angunehmen ge-
fonnen ift, aud) Cridheimungen Hervorzurufen, die den Kometen.
{divetfen gleiien. Dad Crperiment war da3 folgende. Sie berjchafften
fid) zunddft durd) Ausbrennen de3 Frudttirpers eined Pilze3 aus der
Gattung der Lyfoperbon Staubteildjen, deren Srodfe fie auf 0,002 mm
im Durdymeifer jchdpten. Diefe vermengten fiemit feinftem Schmivgel-
fand und gaben fodann beide3 in ein mit grofter Sorgfalt luftleer
gepumpted Gladgefif, bad bie Form einer Sandulfr hatte. Stellten
fie da8 ®efif vertifal auf, jo ergoB Jid) ungebhindert ein Strom von
Gtaub und Sand aud dem oberen in den unteren Teil und fiel
vertital su Boben. Ridteten jie aber gleidzeitig ein Biindel von
Gtrahlen einer eleftrijdhen Bogenlampe von miglidft grofer Jnten-
fitdt und auBerdem nod) fongentriert durd) eine Sammellinfe auf
den Strom fallender Teildyen, fo folgte nur der {dhwere Schmivgel-

'I“-\A‘»-“l ’l* ‘r M)\
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jand unbebindert der Einwirtung der Schywere und fiel vertifal ju
Boben, die leidjteren und Heineren Pilzjporen aber wurden unter
bem Cinflup de3 Lidytdruded von bder vertifalen Fallridhtung ab-
. %f[entt. Die gentefiene Grife der Ablenfung entjprad) in siemlider

bereinftimmung der aud dem DBerhiltnifle ded Qidytoruded zur
Sdywere borausberedyneten.

Hiermit ift wohl zum erften Male eine Crideimung in einem
phyfifalifdhen Kabinet nadgemadyt, bdie fonft am Himmel ebenjo.
fehr durdy ifre Seltenbheit wie durd) ifhre Seltjamieit dad Staunen
ber Menjdjen ercegte. Dod) fragt e3 fid) immer nod), inwietveit
bie bei dem Crperimente angetvenbdeten Bedingungen den bei der
Bilbung der Kometenjdhiveife wirfenden al3 analog angefehen werben
tonnen. Cxjt die Folge der Jeit bitrfte Hier eine Entjdheidung bringen.

IV. Das Problem der Gefalt dex Himmelshdrper.

20. Die erfte Anregung zu theoretijhen Unterjudjungen fibex
bie Geftalt ber Himmeldtdrper, einfdjlieflich die der Erde, gab Netv-
ton in feinem grundlegenden Werle, Principia mathematica philo-
sophiae naturalis, Qondon 1687. &3 {deint, wenn aud) Netwton
bie3 nivgend3d biveft audfpridht, baf die Tatjadje, baf die beiden
groften Planeten de3 Sonnenfyjtems, Jupiter und Saturn, im
Gernvofhre fdhon bei mdfiiger Bergroferung nidt ald Freidformige,
fondern al3 elliptijhe Sdyeiben mit deutlidy fichtbarer Abplattung
erfdjeinen, ihn zu dem Analogiejdlup fithrte, baf audy die Erbe nicht
eine Sugel, fondern an den Polen abgeplattet fei, d.H. bie Form
eined Rotationsellipjoide3 habe. Die durd) bie Pole gehende Adfe
fei ber Heinjte Durchmeffer, jeder anbere Duvchmeffer fei grofer
und bie in der Nquatorebene liegenden feien die groften und alle
untereinander gleid). Obder aud) jeder durd) bdie Pole bder Erde
gehende Sdynitt, Meridianfdnitt genannt, habe die Form einer
Cllipfe, jeder parallel sum Nquator gelegte dagegen fei ein Kreid und
der Nquator felbit der grofte unter ihnen. Natitelid) muf man, um
fiberhaupt mit dem Ausdrud Geftalt der Crbe, einen beftimmien
Begriff verbinben zu fonnen, bon Bergen und Lindern auf ihr ab-
fehen, fliv ifhre rauhe Oberflide eine glatte jeben, bie bon Waffer
bebedt fein mdge, ohne daf e3 firomt. RNur fitr diefe Oberflicpe,
beven Anblid man erhilt, wenn man fid) eine Beitlang in eine fehr
grofe Cntfernung von ifr verjepen wiirde, fann man eine bejtimmte
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Figur feftitellen. Will man bann Berge und Tdler auferdem fennen
fernen, jo mup man fie an Ort und Stelle auffudhen.

©3 lag fiir Newton der Gedanfe nabe, diefe eigentiimlidie Geftalt
per Grbe dem Jujommenivitlen der jivei bebeutendften auf ifrer
Oberfladye wirlenden Rrdfte suzujdveiben. BVon der erften, ndmlidy
ber Sdyvere, fpracd) fdon Ariftoteled, wenn feiner Anjidht nad
per Bug alled Sdyweren auf der Crde ihr Jujammenballen ju einer
Rugel bebinge. Dod) ba3 Gefeh der Wirhung3eile diefer Kraft
{tellte erft Newton in allgemeinjter Weife feft in bem Grundiape,
daf fie die Rejultievende der unendlid) vielen RKrdfte fei, welde bie
Leilden der Crbe wedjfeljeitig aufeinanber auditben. Die zweite
SRraft ift bie dburd) die Drehung der Erde um ihre Adyfe entftehende
Flieh- oder Sdhvungtraft. €3 ift died genau diefelbe Kraft, bie man
fiihlt, wenn man einen jdyweren Kbrper an einem Faben befeftigt
und ihn jdnell im Kreife Herumbdreht. So wie man den Faben
fefthalten muf, dbamit der RKorper nidht weggefdleudert werde, fo
hat jeder Rirper auf ber Crooberflidhe das Bejtreben, diefe ju ver-
lafjen, wenn et nidyt burd) die viel ftirfere Anziehungstraft der Erbe
sucfidgebhalten twiitbe. Da3 Gefep und die Wirtung3weife bdiefer
Rraft war einige Jahre vorher von Huygens in feinem horologium
oscillatorium, Leyden 1673, befannt gemadyt worden.

©o entftand und ourde sum erjten Male ein Problem formuliert,
bad feitbem bid zum Heutigen Tage in intenjiver Weife die Mathe-
matifer befdyiftigte, eine ftrenge Qbfung aber bid heute nod) nidht
gefunden hat. Dad Problem lautet: Weldje Form nimmt im Falle
bed Gleidhgewidted eine Flifligleitdmajfe an, ober, wie weiterhin
ber Rilrze Hhalber gefagt twerden foll, weldhe3 ift die Gleidgervidtsfigur
einer Fliiffigleitdmalje, bon bex folgende Annahmen gemadyt werden,

1. baf fie fret im Weltenraume fdhwebe;

2. bap ihre Teilden gegenfeitig aufeinander angiehende Krdfte

ausditben und

3. baf bie gange flitffige Maife wie ein ftarver Kirper um eine im

Raume fejte Adhle mit fonjtanter SGejdwindigleit rotiere.

Die theovetijhe Bebeutung der Lojung diefed Problems ift eine
mannigfadge. Jn ihr liegt vor allem die Beantwortung der Frage
nad) der Geftalt der Crde und der Planeten, b. i. der Frage nad) bem
®efete, nad) weldjem deren Abplattungen von der Sdwere und der
Tliehteaft abhingen. Jn ibr ift ferner die Beftimmung der {pesiellen
Geftalten begriindet, die bem Erdmonde und ben Satelliten der
anberen Planeten zufommen. Durd) fie ift man in dad Geheimnia
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eingedbrungen, da3 da3 Entitehen de3 den Saturn frei umjdyweben-
den Ringed umgibt. Jn ihr find endlid) die Keime Fu einer mathe-
matifden Behandlung der Kant-Laplacefdien ober jeder fodmogo-
nifden Hhpothefe enthalten, die bie Aufgabe u Idjen Hat, alle
mbgliden Formen aufzuzibhlen, welde eine rotierende Flhjfigleits-
maffe bei langjamer Abfithlung und der dbadurd) fontinuierlid) an-
fteigenden Rotationdge{dyvindigleit dburdymadjen fann.

21. Die LWfung, welde Newton von dem von ihm angeregten
Probleme gibt, |t mur eine gendherte. Ohne ndmlid) den Beweid
daffiv 3u erbringen, dbaf ein abgeplattete3 Rotationellipjoid eine
miglide Gleidhgemwidtafigur einer rotierenden Flitffigleitdmafie ift,
nimmt et diefe Form fiic die Crde twie fitx die Planeten al3 gegeben
art und judhyt ausd dem Berhiltnifje dber Schivere jur Fliehlraft die
®rofe der Abplattung zu beredynen. Da er iiber die Bejdaffenheit
be3 Juneren der Crbe nicdhtd tweif, grilndet er feine Redjnung auf
bie Annahme, dap die Mafje dex Crde gleihformig verteilt oder, wie
man in Riirze fagt, homogen ift.

Tl die Grofe be3 Berhiltniffes der Fliehlraft zur Sdvere,
beide gemeflen fiiv einen Puntt ded Hquators, nimmt Newton
bie Zah! @=1:288

an. ®enau die gleidhe Bah! folgt felbjt aud neueren Mefjungsergeb-
niffen, ndmlidy:

Hquatoradiud der Grde nac) Beffel . . . . . = 6377397 m,
Rotationsgeit der Grde. . . . . . . .. L. = 23b H6m 4'
Bahngefdwindigleit eines PunttesbesNquatord = 465,05 m/sec
Bejdhl. der %Itebfraft (berecdinet nad) ber For-

mel —) ............... = 0,0339117 m/sec?
?Befd)leumguug ber Sdywere am Nquator nad
Gelmert . . . . .. . ... = 9,7890 m/sec?
und dbaraud dbad Verhdltnia beider
o =1:288,397.

AB Gleidygewidytsbedingung benubt Newton ein Pringtp, da3
feitbem von allen dlteren Mathematifern verwenbdet wutbe. €3
lautet: Man dente fid) durd) die Crde 3twei Kandle gezogen, den einen
vom Pol bid sum Crdmittelpuntte, ben anderen bon da bid u einem
beliebigen Puntte be3 Hquator. Beide Kandle feien mit Waffer ge-
filit. Qm Falle bed Gleidygewicdhted milffen die Waffermaffen in
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ihnen gleid) {chiwer fein, d. §. bon der Crbe gleidie Anziehung erfahren.
Wiltbe die Crde nidht rotieren, fo Innte died nur dann eintreten,
wenn beibe Kandle gleidhe Linge haben. Die Crde miifite eine
Kugel fein. Da aber die Erde rotiert, und die aud diefer Rotation
entjtehende Fliehtraft am Hquator am groften ift, wihrend fie an
ben Polen verjdyivindet, fo wird dadburd die Wafjermajie ded Hqua-
torfanale3 um den 288. Teil leidhter erjdeinen ald die im Poltanal
enthaltene. Daher muf, um dba3 Gleidgemidt Yerzujtellen, die
Differens in dem Gewidjte der beiden RKandle audzugleichen, die
Qinge ded Hquatorfanales grifer fein ald die ded Polfanals.

Man toiirde jedod) fehlgehen, daraud aud) |{dhon den SHHluf
u siehen, baf bie Lingen der Kandle fid) wie 289 : 288 verhalten,
oder daf ber Wquatorradiud der Crde um den 288. Teil grifer fein
miiffe al3 beren Polradiud. Diefer SHluf wire nur bann ridtig,
wenn die Crde eine Kugel wdre. &3 gilt aber der Sap, dap die angie-
hende Kraft, die ein beliebiger Kbrper auf einen auBerhald feiner
Oberfladie gelegenen Puntt ausitbt, nicht nur von feiner Mafje
und vbon der Cntfernung jeined Shiwerpuntte3 vom angezogenen
Punfte ablingig, fonden aud) die Form ded Korpers fitr die Srofe
ber Anziehung mafgebend fei. Ein Rotationsellipjoid zum Beijpiel
und eine RQugel, hitten beide aud) gleidhe Mafje und twdven ihre
Mittelpuntte vom angezogenen Puntte gleid) weit entfernt, fiben
auf diefen Puntt dod) verjdhiedene Krdfte aus. Netoton mufte erjt
ben-Unterjdhied diefer Krifte feftftellen. Cine Aufgabe, die eine
siemlid) fdwierige Jntegration involviert und bdie feit Newvton die
Mathematiler aufd lebhaftefte bejdyiftigte. Er beweift, daf, wenn
bie angiehende Kraft de3 Cllipjoid3 auf einen Puntt ded Aquators
ber Cinbeit gleidygenommen tird, die auf den Pol twirfende Kraft
um den 5. Teil ber Abplattung grofer iit. Da nun, jdlieht er weiter,
bie Menge bed Waffers im Hquatorfanal um einen der gangen Ab-
plattung gleiden Brudyteil grofer ift al8 die im Poltanal, o bleibt
fitc bie Ynderung durd) die Fliehtraft die Differens, d. i. 9/5 ber Ab-
plattung {ibrig. €3 muf daher, die Abplattung = « gefeht,

o=14a0deta="5,¢
fein. Und diefe Gleidhung gibt da3 Newtonjdhe Hauptrefultat an.
Sie fagt: Wenn eine homogene Fliiijigleitdmaffe, die mit fonftanter
Gefdyindigleit um eine fefte Adhfe rotiert, ald Gleidigervidytsfigur
bie Form eine3 Rotationsellipfoided annimmt, jo ift die Abplattung

6 Fliehtraft am Hquator

%=1 Sowere am Wquator
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Gt bie Erbe oiirde Davaus folgen:
=5 1 1,

4 288 280
Snbed fonnte Netwton damald die Ridtigleit feiner Redymung in
teiner Weife beftdtigen. ©3 lagen nod) viel zu wenig Gradmefjungen
auf der Crbe vor, um aud ifhnen ifhre Abplattung beftimmen zu
tonnen. Newoton gab erjt dburd) feine Theorie den Anlap dazu, jolde
Meffungen in audgebehntem Mage auf bder Crboberflide aus-
suffihren. Cr fudhte daber, auf einem anberen Wege eine Beftitigung
su erlangen und fand jie, wenn aud) nur gendbert, in der Beredynung
ber Abplattung de3 Planeten Jupiter. Jnbem er annimmt

Rot.-Feit bed Jupiter = b 56™ ober 2,41mal Heiner als bie der Erde,
Didite bed Jupiter . . = 4%/, mal Heiner a3 die der Crbe,

beredmet er Die Wbplattung ded Jupiter su (2,41)® und 4%/, mal
grofer ald bie der Erde,
(241)<4) 1
280 9.8

wifrend bdie damaligen Beobadjtungen filr jie Werte ergaben,
bie swijden 1/, und Y/, bariieven und, wie man fieht, mit dent
theoretijdhen Crgebniffe Nervtons in ziemlid) guter Nbereinftimmung
{teen.

Aufter ber Abplattung eigt i) die Wirkung der JFliehtraft auf
der Grde nod) in einer Ynberung der Schwere ober da von diefer
bie Qinge eined Sefundenpenbdeld abhingt, in einer Hnberung diefer
Penbellinge. Hier fonnte Newton beveitd an befannte Tatjadjen
antnitpfen. Rider hatte im Jahre 1672 gefunden, baf er fein von
Parid3 mitgenommened Sefunbenpendel um 1*/, Parifer Linien =
3 mm in Cayenne vertirsen mufte, bafe3 dba ebenfall3 ein Sefunden-
pendel fei. Ebenjo YHatte Halley im Jahre. 1677 fein von London
nad) der Jnfel St. Helena mitgebradyted Penbel um 13/, engl.
Qinien = 3,5 mm vertitrzen miiffen. Newton zeigt, daf die Not-
twenbigleit diefer Berkiirgungen sum allerHeinften Teile ber Wirkung
ber hoheren Tagedtemperaturen in Capenne und auf St. Helena
gegenitber denen in Parid und Lonbdon zuzujdyreiben fei, jondern
eingig bon et Inberung der Sdhwere infolge der Fliehtrajt herriifre.
Dod) die Aufgabe zu bfen, wie ausd diejen nberungen der Scywere
bie Abplattung ber Crbe bevechnet werben Idnnte, gelingt ihm
nody nidht.

«
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Die gleidhen Tatfadien, namentlid) die Inderungen der Schivere
auf bev Erbe regten aud) Huygend su feinen Unterjudjungen fiber
bie Geftalt der Crde an. Seine Behandiung ded Problems unter-
fdheibet fid) wefentlid) bon der Netwtond. Namentlid) leugnet er die
RNewtonjdje Anjdauung, dap die Sdyivere au3 den unendlid) vielen
Anziehungen von MoleHil zu Moletiil eined Kitperd refultiere. Gr
nimmt vielmelhr an, daf fie eine fonflante Kraft fei, bie im Mittel-
puntte der Crde ifhren Sip habe und der am Hquator die FliehFraft
entgegentvirfe und fie um bden 288. Teil ihrer Intenfitit jdydde.
N8 Oleidygewidytdbedingung ftellt er da3 folgende Prinzip auf:
Die Dberfladye der Erde fteht in allen ifhren Teilen auf dber Reful
tierenben wijden der fonftanten Sdjvere und ber Fliehtraft
fenfred)t. Denn twenn die3 nicht der Fall wive, jo tonnte bad auf
der Crdoberflidie befindliche Waffer nicdht in Ruhe fommen, ba e3
al3 Flnfyigleit felbft bem allerfleinjten nidyt fenfredht auf feine Ober-
flidje wirfenden Drude nadhgibt. Der aud diejer Bedingung fol-
gende Wert der Abplattung ift

=1 i -1l
= 3o fitr die Crde & = o

Der frangdfijche Mathematifer und Wjtronom Claivaut madyte
im Jahre 1783 guerft bavauf aufmerflam, baf man der Huygenjden
Auffoflung von ber Sdwere die folgende phyjilalijhe Deutung
geben tonne. Man nehme an, baf die Crde feine homogene Fliifjig-
feit fei, fonbern daf ihre Didte von der Oberfliche sum Mittel-
puntte hin zunefhme, dod) jo, daf jie in biejem einen unendlich grofen
Wert habe. Dann wird aud) nad) der Newtonjden Anfidt, da die
Angiehungstraft ded Mittelpuntted die aller anbderen Moletiile be-
beutend fiberiviegt, e3 o ausjdyauen, ald ob eingig diefer Puntt al3
Sip der Angiehung vorhanden fei. Die jwei theoretijd) gefundenen
Werte der Ubplattung Iounen dabher ald Grengwerte aufgefafit
erden, bon denen ber erfte Newtonjde (¢, = £ ) dem Falle
entjpridt, baff die Crde dburdyivegd von gleidher Didyte, der zveite
Hupgenjdie (e = § o) wieder dent, daf ihre gange Mafje im Erd-
mittelpuntte fongentriet ift. Der wahre Wert der Abplattung muf
baber filr alle Planeten, jofern fie nur ellipjoidijder Form {ind,
stoijdhen diefen beidben Gvengen liegen. Die folgende Tafel mag ein
Bild davon geben, inwieweit diefed Crgebnid bder Wahrheit ent-
fpridit. Sie gibt fliv die groperen Planeten de3 Sonnenjyftems
und aud) fir dbie Sonne alle Jahlenangaben, aud denen man
bie Grdge @, und dann oy =5 und o =} ¢ berechnen famm,
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fowie enblid) bie Abplattung «, o fie direft gemeffen twerden
fonnte.

Didyteim
Ro- Berh. o, oy « einft: .
tations. .
bau:t’ Bz‘&u ? | Remton | guygens :gtbet ﬂ:?-%ﬁ:t
Mertur .|| 240 ¢ 5656 |1:841(1:275(1:682| ? |2h 24m
Benus. .(|24 ¢ 541 |1:22211:178 [1:444| ? |8 28
Grbe. . .||28 56m| 5,66 (1:288|1:280 (1:576(1:299(2 25
Mard . .|[24 87 8,99 |1:217|1:174 |1:43561[1:230{2 62
Supiter .|| 9 55 1,81 [1: 12|1: 10 |1: 24(1: 156/b 0
Gaturn {10 29 | 0,72 {1; 6[1: b5 (1: 12(1: 106 45
Uranus . ? 080 | — —_ — |1: 15/6 40
Reptun . ? 1,17 —_ —_ — — |6 17
Sonne. .[[26 4 1,42 (1:46700(1:87500 1:98400| ? |4 ©&8

@3 seigt fid) tatjddlid), daf bei den Planeten, beren Abplattungen
bigher teild zu meffen, teil3 wie beim Mard aud dben Stitungen, die
fie auf ihre Monbde ausiiben, zu beredinen, gelungen ift, diefe ftetd
stvifchen den beiden Grengierten o, und e, liegt. Dod) ift der ge-
mefjene Wert bei ben Planeten Erbe und Mar3 ndher bem Neoton-
{dyen, beim Gaturn niher dem Huygensjdhen. Daraud it fid) der
folgenbe interefjante Sdyfuf auf die Maffenverteilung innerhalb
der genannten Planeten ziehen: fiir die Crde und den Mars ift die
Bunahme der Didjte von der Oberfliche gegen den Mittelpuntt
Bhin nur eine geringe; bie Maffenverteilung in deren Jnnerem fann
nod) Halbivegs al3 eine homogene angefehen werden. Die beobad)-
teten Abplattungen fdjliefien fich daher mehr dem Newtonjchen
Werte an. Wejentlid) anders fteht e3 mit bem Saturn. Bei diefem
biixfte bie Didhte im Mittelpuntte bedeutend die an der Oberflide
fiberfteigen. Daler liegt feine Abplattung ndheér bem Huygensjchen
Werte. Der Planet Jupiter Hiilt zivijdhen beiden die Mitte.

22, Die Unterfudyungen Newwtond und die Crgdangungen derjelben
durd) Claivaut vervollftindigte endlid) der berithmte Laplace durd)
folgende intevefjante Bemerfung. Cr wied nad), daf eigentlich
einem Heinen Werte der Grife o d. i. ded3 Verhiltniffed zwifchen
Fliehfraft und Sdyivere zivei Werte bon Ubplattungen und daber
seierlei Gleidigemidytdfiguren angefoven, eine Figur mit einer
bem Heinen Werte von ¢ ebenfall entfpreciend Heinen Abplattung,
filr teldye der Newtonjde Niherungdivert gilt, und die zieite mit
einer fehr grofen Abplattung. Nad) diefer wiitbe ber rotierende



®rengen der Rotationdzeit eined Planeten. 79

Rorper einer Sceibe gleichen mit fehr grofem Hquator- und fehr
Heinem Polarradiud: eine Form, die weber filr die Erde nod fitr
bie anberen Planeten tweiter in Betradjt fommt. Diefer doppelte
Wert der Abplattung ergebe jid) aber nur filr Heine Werte von ¢.
Wiachit dieje Grofe an, und dies tritt ein, wenn die Rotationdgejdhwin-
bigleit ded Planeten u-, jeine Rotationddauer daher abnimmt, fo
fommt man endlid) auf einen Gvenzwert, {iber den hinaud eine
ellipjoidijdle Gleidigetwidyi3figur nicht melhr miglid) ift. Fhir bdie
Erde betrdgt diefe Heinfte Rotationdbauer 2k 25m, fiir alle anberen
Planeten lift fie jid) aud bem Berhdlinifje ihrer Dicdhte u der der
Crbe beredmen. Die entfprechenden Jahlentverte find in der ums
ftehendben Tafel in der leten Kolonne angegeben. Aud) aud ifhnen
folgt, dafi bie beiden Planeten Jupiter und Saturn eine exzeptio-
nelle Gtellung einnehmen gegenitber Mard und der Erde. Jfhre
walre Rotationddauer ift nur etrwa doppelt fo grof ald die Heinfte,
bei der fie nod) ald ellipjoidifhe Figuren mdglid) wiren, rwdhrend
bie ber lepsteren faft 10—11 mal fo grofi ift. Mard und Erbe zeigen
aljo, wa3 die Sdywere auf ihrer Oberflidie und die Fliehkajt an-
langt, gewiffe Apnlichleiten miteinander. Gie zeigen, wie man
aufietbem nod) weif, eine gleidje Mhnlidleit hinfichtlich der Atmo-
{pbire, bie fie einbiilit, &3 ijt niemandem 3u verargen, wwenn ex diefe
Analogien tweiter audbeutend auf den Gedanfen fommt, dbap e3 auf
bem Mar3 ebenfo lebende Wefen gibt wie auf der Erde. Aftronomijd
jebod) lafit jich bergeit nicdht3 barilber feftftellen. Jupiter und Saturn
bagegen {ind der Grde fehr undhnlid) dburd) die Materie, aus der fie
beftehen, ebenjo wie durd) bie Rafdhheit ifrer Rotation. Fiir Merfur
und BVenu3 Gt jid) nidht3 ausfagen.

Jndeffen twaren bdiefe fpesiellen Unterjudungen von Saplace
fowie bdie feiner BVorginger nur unter der Bejdyinfung erlangt,
bap die Erbe und die andeven Planeten eine Homogene Majjen-
verteilung befigen, eine Annahme, bdie, wie {dhon Newton bemertte,
Teine3ivegd der Wahrheit entfpricht. Denn, meint er, wenn jivijden
bem au3 det Theorie beredyneten Werte der Abplattung de3 Planeten
JQupiter und dem tatjicdlihen aud vielen Beobad)tungen abgelei-
teten ein twenn aud Heiner Unteridied bejtebhe, fo fei died dem Um-
ftanbde zuzufcyreiben, daf deffen Didjte nidht ald fonftant angefehen
werben fonne. Eine BVervollftindigung der mit fo grofen und fiber
tafdjenden Grfolgen begomnenen Arbeiten iiber die Geftalt ber
Planeten eridien fehr wiinjdensdwert. Jhr erfted Ergebnid war
bie intevefjante Deutung, die Claivaut der Huygensjcden Beftimmung
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ber Abplattung der Erde in dem {dhon oben angefiihrien Sinne gab.
Dod) bald modhte man fid) mit den zwei Grenjtverten, zwifden
benen ber walhre Wert der Ubplattung liegen milffe, nidt. begniigen,
fonbern man ftellte jid) die Aufgabe, neben der Theorie ber Gleid)y
gewidytafiguren filr Homogene Flifjigleitdmaffen aud) eine joldje
fiic heterogene zu begriinben, und stvar unter verjdjiedenen An-
nafmen {tber die Sagerung der Mafjen im Jnneren der Planeten.

Unter ben $Hinden Claivautd wie Laplaced erlangten bdieje
Unterfudjungen eine befondere Bebeutung in ifrer Anivendung
auf die Theorie der Crde, nicht nur daff man dbuxd) fie zu einer fdyir-
feren theoretifhen Bejtimnung ihrer Abplattung su gelangen YHoffte,
jondern mehr nody, dap durd) jie eine fritijdye Pritfung verjdjiedener
fiber die RKonftitution ber Erde aufgefteliter Hypothefen mdglich
|dhien. Auf Grundlage der Annahmen, daf die Erde ausd unendlid
bielen Schichten beftehe, die alle eine gemeinjdaftlihe Rotations«
adyfe haben, deren Didyte von Sdyidhte u Sdyidjte bariiere, suneh-
mend bon der Oberflide gegen die Mitte ju, gliidte ed beiden,
bad Problem zu einem geiwifjen Abjdhiup zu bringen. Sie ftellten
eine Gleidjung auf, welde eine Beziehung liefert einerfeits zwijden
ben Abplattungen der eingelnen Sdidhten und natitrlid) aud) der
duperjten Oberflidgenidyiht und anbderfeitd bdem Gejehe, nady
weldjem die Didte ber Sdhidten gegen den Mittelpuntt hin an-
wadfe. Da aber diefed Sefe nidht befannt ijt, jo ift man wieder,
a3 die Auflsjung und Distuffion diefer Gleidjung anlangt, auf da3
Aufjtellen von Hypothefen angewiefen. Jiwei bon ihnen, die bes
fannteften und mit den Beobadytungstatiadien am bejten in {1ber-
einftimmung ftehenden, jeien Yier eriodhnt.

Die erfte von Legendre Herriihrende febt eine regelmdpige Lage-
tung der Maffen im Jnnern der Erde boraud und tommt su dbem Cr-
gebniffe, dafi, roenn man ifre mittlere Didyte ju 5,5—5,6, bie mittlere
Didite der Oberfladjenidjichte zu 2,6—2,8 annimmt, daraud filr die
Abplattung der Wert 1, — ;1. und endlid) nod) fiir die Didyte der
innerfien ©djidyten alfo im Mittelpuntte der Gide 10—11 folgt.
Danad) hitte man fid) die Crde ald ein Rotationsellipjoid vorzu-
ftellen, deffen Mafjendidyte nad) dbem Jnnern zu von 2,6 bid ettwa 11
ftetig gunimmt, wdhrend die mittlere Didhte 5,5 ift, deflen Abplattung
ferner ebenjo von Sdjidhte ju Sdhidhte anwdidyjt und an der Ober-
flacge etwa g1, betrdgt. Nad) der aiweiten erft in jiingjter Beit,
1897, von Widpert in Gottingen adoptierten Anjdauung ift die
Maffenlagerung im Juneten ber Crde feine regelmdpige, jondern
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Jie febt i) au3 3twei wefentlid) voneinander verjdjiedenen Sdyichten
sufommen, einem Cifenferne von etva 5000 km Rabdiud und der
mittleven Didhte 7,6—8 und einem ihn umbiillenden Sefteindmantel
bon 1400 km Radiud und der mittleren Didte 2,6.

23. Weiter ald zu diefen beiden, tvieder nur ald Grenzfille auf
sufaffenden Beftimmungen ijt man felbjt heute nod) nicht gefommen,
und ber Weg zu weiteven Fortjdjritten jdheint durd) unfere Unfennt-
ni {iber da3 Jnnere der Erde nod) fitr lange Jeit verjdlojfen. 3
bleibt daher nur die eine Miglicheit frei, die Ubplattung der Crde
aud auf ihrer Oberflidhe anjuftellenden Beobadjtungen zu bered)
nen. Bieierlei Wege ftehen dazu den Wjtronomen offen.

Der erjte Weg filhrt divelt zum Jiele. Gr fagt, wie man aud un-
mittelbaten Mefjungen von FTeilen der Crboberfliche deven Ab-
plattung auffinden fann. Der Vorgang ift dabei der folgende: Man
beftimmt zuerjt geoddtifd) die Entfernung ziweier Puntte aufder Crde
am einfadjiten jolcher, die auf einem Meridiane, aber auf verjdjie-
benen Pavallelfreifen liegen. Hierdurd) erhilt man den zwijden
ben zivet Puntten liegenden Bogen. Man mift ferner den Wintel
stoifhen beiden Pumbten durd) gleidhzeitige Beobadjtung einesd
Gterned, der ja bon beiden Orten ausd in verjdjiedener Ridhtung
gegen die Bertilale, odber twie man aftronomijd) jagt, in verjdjiedenen
Benitbiftangen zu fehen fein witd. Diefe Mefjung gibt den Jentri-
winfel, der bem geoddtifd) gefundenen Bogen entfpricdht. Aus beiden
lagt fid) nunmelyr die Bogenlinge fiiv 1° beredynen.

©olange man in der (Iberzeugung lebte, daf die wahre Gejtalt
ber Crde die einer Kugel fei, geniigte eine joldie Mefjung der Bogen-
ldnge fitr einen Grad, um aus ihe durd) Multiplifation mit 360 den
gangen Umfang der Crbe und, wie aud der Geometrie eiter be-
fannt ijt, durc) Divifion durd) 2« ifhren Radius su beredynen. Mefjun-
gen diefer Art und ju diefem Jwede {ind aud) vieljad) vor Netwton
audgefiihrt tworden. Die dltefte ift die fhon im Wltertume von
Gratofthenes?) vollzogene. Grit aus den theoretijdjen Unterjudjungen
Newton3 ergab {id) die Notwenbigleit, mindejtend an jiwei ver-
fdhiedenen Orten der Grde je eine folde Mejjung ausdzufithren,
und aud beiden bie ifnen entfprechende Linge eines Bogengrabdes
3u beredhnen. An Orten, an denen die Kriimmung der Crde eine
grofiere ift wie am Nquator oder in dquatornahen Gegenben, mufpte
ein Heinerer MWert, am Pole dagegen ober an polnahen Puntten

1) Siehe: Uitr. Welthild tm Wanbel dber Jeit S. 68—59.
ANuB 865: Oypenheim, modberne Aftvonomie 6
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ber Crde ein groferer Wert ded Bogengraded aud der Redymung
folgen, jollte die Neiwtonjche Lehre von der Ausbaudung der Erde
am Yquator und deren Heineren Kriimmung am Pole ridtig fein.
©o twutbe al3 erjte die jdhon 1669 bon Picard begonnene Mefjung
be3 Bogens wijchen Parid und Amiend 1712 durdy Caffini nady
iiben fortgefept. Sie follte bid Perpignan reidhen und damit zwei
Bogenldingen liefern, einen nordlidhen (Parid—Amiens) und einen
fiiblichen (‘Bari3—Perpignan). Mertwilrdigeriveife ergadb fich

1. nordl. Bogen 1° = 56960 Toifen (67061, B—R = — 101 Toifen),
2. fiibl. Bogen 1°= 57097 Ioifen (67019, B—R =+ 78 Toifen),

(eine Toife = 1,94903631 m), der erftere Bogen Heiner al3 der
stveite, {o al3 ob die ver|djiedenen Grade von Norden nad) Siiben
3u=, daher die entfpredjenden Crdfritmmungen abnebhmen und die
Crbe bdaher im bollen Gegenfabe ur Newtonjden Lefhre an den
PRolen audgebaudyt und am Hquator abgeplattet fei, alfo bie Form
eine3 verlingerten Ellipjoided bejige.

Um die Sadjlage 3u Hiven, tourden von Konig Ludivig XV. von
Grantreid) im Jahre 1735 zivei grofe Crpeditionen ausdgerfiftet, bon
benen eine einen Bogen in Peru in Siidamerifa, die weite unter
Claivaut3 Leitung flehende einen in Schweden meffen und deren
Meflungen jid) an den grofen nunmehr ganz Frantreid) bon Norden
nad) Giiben durdyquerenden Bogen Caffinid anfdjliefen jollten.
Crjt durd) diefe entjdjied fich) die Jrage zugunjten der Newtonjchen
Qefre. Aber aud) dba nod) nidht bolljtindig. Die drei Meffungen
gaben ndmlidy fiir bie gemefjenen Bogenldngen die Werte:

1. Peru 10 = 56767 Zoifen (66747, B—R =4 20 Toifen),
2. Franfreid) 1°= 57028 - (57081, B—R=— 8 : ),
3. ©djweden 1°= 57422 - (67207, B—R=+4-215 : ),

und dbamit tatfddlicd) einen von Norden nad) Siiben abnehmenben
Bogenwert und bementjprecdhend eine junefhmende Kefimmung. Aber
ald man aud ben zwei Bogenlingen, Peru und Frantreid, die Ab-
plattung der Crde beredhnete, fand {ich diefe zu /5, wihrend aud
ben 3iwei Bogen, Peru und Sdyeden, der Wert 1/,,, folgte. €3 jdjien
fomit, al3 ob bdie Crde ein Korper von fomplizierterer Form fei,
deffen Rritmmung fic) nicht durd) einen einheitlichen, vom Hquator
nad) Norden gleidhymafig abnehmenbden Wert darftellen laffe. Trop-
dem glaubte man einen Grjolg ersielt und die grofen Erpebditions-
Tojten nicht unniiy vergeudet u Haben. Man {dyrieb den gefunbdenen
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Unterjdjied den unvermeidlichen Fehlern zu, die fich) bei allen Mefjun-
gen und Beobadhtungen einftellen und teild in der Unvollfommenbeit
der benupten Mepinjirumente, teild in der Unruhe der Luft, in der
vielleid)t jchlechten Beleudhtung, furz in sahllojen ftdrenden Urjadjen
ihren Grund Hhaben, deten Moglichleit borhanden ift, ohne daf be-
recdynet werben Idnnte, wie fie wirfen. RKeine Beobadytung gibt alfo
die Walhrheit jelbjt, jondern reidit nur an fie Heran bi3 auf eine un-
befannte Grofe, die wahrideinlih um jo Heiner ift, je grdfer bdie
Anzahl der Beobadytungen, je vollfommener die Hilfdmittel und je
vorjichtiger und gefdyidter der Beobadjter ift.

Qn ber Grlenntnid diefer Tatjadje begiinftigte man und fithrte
aud) vielfad) neue Gradbmefjungen au3, die man fidh mit um jo
griperer Umficht einguleiten beftrebte, su bem Biwede, um aus einer
Rombination viele jolder Mefungen, und nidht mehr eingig ausd
sweien die Adbplattung der Erde zu berednen. Unter diefen neuen
Mejjungen vagt bejonberd durd) ifhre fulturhiftorijhe Bedeutung
die von der franzdfijdhen Revolution angeordnete und unter der
Qeitung bon Borda und Laplace fiehende hervor. Sie jollte den
von Cafjini gemefjenen Bogen nodymald durdhymejfen, ihn auperdem
nad) Siiden von Perpignan itber Barcelona bid nad) Formentera
auf der Jnjel Minorca verlingern und jo einen Bogen von 121/,°
von Diintivchen itber Amiens hinausd im Norden und bid Formentera
im Siiden umfajfen. Jn BVerbindung mit den beiden franzdiijden
Mejfungen in Peru und Schiveden folgte aus ifr fiic die Abplattung
der Wert Y/35,. Neben diefem geodbdtijdjen verfolgte fie jedod, wie
befannt, nod) ein anbere3 Fiel, dbad namlid): ein Naturmap fitr alle
Qingenmeffjungen aufzufinden, das in allen Lindern der Crde gleiche
®eltung Hhaben jollte, um jo die Biller mindeftens im Mefjen mit-
einanber 3u berbinben, twenn jie aud) fonft durd) Sprade und
Religion voneinanbder getrennt jind. A3 ein joldes Naturmap wurbe
ba3 Meter ald der 10 millionjte Teil eined Cromeridianquabdranten
befiniett. An dadfelbe follten jid) weiter gleiche Fldden-, gleide
Gewidtdmage anfdliefen, alle nad) Obers und Unterabteilungen
nady bem Degimalfyftem geteilt, und die gleiche Teilung jollte aud
auf die Meflungen der Wintel in Grade, Minuten und Sefunden
und bie der Jeit in Stunden, Minuten und Sefunbden audgedefmt
werden. Wie befannt wurbe diefed Jiel nidht evceiht. CErft im
Qalbre 1875 fiihrt eine internationale Konvention da3 Meter al8 ein-
Beitlided Qingenmaf, bad Ar ald Flacdjen- und da3 Kilogramm ald
Geidytdmap ein. Aber aud) da |dlofien fic) nicht alle Lander an.

6.
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Cngland, die nordamerifanijen Staaten und Rufland bilden bdie
Ausnahme. Die Cinflihrung ded Dezimalipjtems3 fitr die Windel
und Beitmejjung ift bi3 Heute nodh) nur ein Wunjd) geblieben.

Dex groBen franzdjijden Gradbmefjung folgten bald andere, eine
in Gngland und Sdpottland, eine neue in Frantreid), die von Often
nad) Wejten ging und bald in Norditalien bid an dad3 driatijdhe
Meer fortgefept wutde, eine weitete in Dinemart und Holftein, an
weldje fid) die hannoveranijche unter der Leitung Gauf’ anjdjlof,
eine in Nordamerila, eine in Oftindien, eine in Siidajrita, RKapijtadt,
eine in Rupland, und 3war in den deutfden Oftjeeprovingen, welde
mit dex preufijhen unter dex Fithrung von Beflel in Konigsberg
verbunben wurde. Dieje vielen, mit grofer Sorgfalt und duperjter
Umficht audgefithrien Mejjungen veveinigte Befjel im Jahre 1841
durd) ein ftreng nad) den Prinzipien der Wahrjcheinlichfeitdrechnung
burchgefithrie3 Berfahren und fand die folgenden Werte, die Heute
nod) allgemeiner Anerfennung jid) ecrjreven:

Meridianquadrant . . . = 10000855,76 m
Hquatortadiud . . . . = 6377397,16 m
Polarradiud . . . . . = 6356 078,96 m
Abplattung . . . . . . = 1/299,1528.

Und um ein anjdauliches Bild iiber die evzielte Genauigleit der
Mefjungen und Redynungen zu erlangen, feien nod) die Ergebniffe
anberer Beredhner Hier angefithrt:
Grdquabrant ALY,
1792—1806: Delambre (Mejjung, angeord-
net durdy die franzdjijche Revolution) 10000000 m 1 : 334

1830: Sdymidt in Gottingen . . . . . . 10000061 - 1:298
1830: Airy in Greenwidy . . . . . . . . 10001012 - 1:299
1841: Beffel in Konigberg . . . . . . . 1000085 - 1:299
1880: Clarfe in Orford . . . . . . .. 10001871 - 1:293

24. Der ziveite den Wftronomen zur Verfilgung ftehende Weg,
bie Abplattung der Erde zu beredhnen, geht aud von der Linge ded
Sefunbenpendels, die, wie jdyon Galilei nadygetviefen, der Grofie der
Sdywerfraft proportional ift, und ihrer BVerldngerung infolge der
Ynderung der Sdywerfraft vom Hquator gegen die Pole. Sie be-
tubht alfo nidht auf einer direften Meffung, jondern benupt die Tat
fache, dap bie Sdwere an vexjdiedenen Puntten der Erbe infolge
der Abplattung und der Fliehtraft eine verjchiedene ift, um aus diefer
Wirkung auf die Urjacdhe su jdliefen. Schon Newton verjudte e3
diefen Sdlup zu siehen. Jhm gelang die Lofung diefer Aufgabe nody
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nidht. Crjt Clairaut beivied dad nod) Heute unter bem Namen ded
Claivautjchen Theorems befannte Gefeh, da3 die Lojung enthilt. €3
lautet: Die drei hier in Betvadyt ommenden Grofen, ndmlid): die Ab-
plattung der Crde o, ba3 BVerhiltnid der Fliehtraft auf dem Hquator
sur Sdyweve dajelbjt , und die Grofe A, die die Junahme ber
Gdywere bom Hquator 3u den Polen darftellt und durd) die Junahme
ber Qinge eine3 Gefundenpendeld feftgelegt tverden fann, ftehen
sueinander in der algebraijhen Beziehung

a=g¢p—l.

©ofern bdaber 1 befannt ift, ift e moglid), aud diefer Gleichung
o 3u beredmen. Dazu ift ndtig, dbie Linge eined Sefundenpendeld
an veridiedenen Puntten der Erde zu meffen, und aus vielen joldhen
Beobachtungen die Grofe der Junahme der Penbdelldnge, d. i. die
®rofe 1 abzuleiten.

Bielfad) riifteten namentlid) England und Franfreid) grofere
Geeerpeditionen aud, bie die entferntefien Puntte der Erde auf-
fjudjen follten, um bafjelbft die Qéinge eined Sefunbenpendeld zu
meffen. Die berfihmteften unter ihnen find: die Erpedition des
RKapitdn Cdiw. Sabine, der in den Jahren 1822—1824 auf 13 Sta-
tionen in den geographijdjen Breiten bon 80° ndrdl. bi3 13° jiidlid
berartige Penbdelbeobachtungen ausfithrte, die Erpebdition de3 Kapitin
Fofter, der innerhalb der Jahre 1828—1831 zwijden den geogra-
phifchen Breiten 110 ndrdlid) bis 63° fiidlich beobadhtete, und die bon
Louid de Freycinet in dem Jahre 1817. An diefe dlteren Mefjungen
teihten fid) aud) in neuerer Zeit nod) viele an, o daff dba3 ganze
Beobadjtungdmaterial ein ziemlid) reidhhaltiges ijt, da3 jdon viele
Beatbeiter gefunden Hhat. Die neuefte und dasd ganze Material ver-
wertende Unterfudjung rithet her von Helmert (1880). Sie gab

1 = 0,005310, wotoud o = Wzl-_ea
folgt, ober nadyeiner siveiten etwadftrenger burdygefithrten Beredhnung
o = 1/299,26,

ein Wert, welder mit bem von Befjel aud der Gejamtheit der
geobitijchen Mefjungen abgeleiteten « = 1/299-15 faft vollfommen
fibeveinftimmt. Bon anberen Redynern gefundene Werte find:

©abine 1825 . . . o = 1/287,

Wiey 1830 . . . « = 1/283—1/286,

Clarfe 1880 . . . « = 1/294,
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Nuperdem feien nod) einige Daten fiber die Lingen besd Setunden-
pendeld an verjdjiedenen Puntten der Crde hier angefithrt, Daten,
bie ein Bild vbon der Grofe ihrer Variation geben follen:

Qinge ded

geogr. Breite Gehumbdenpendels B—R
Srinidad . . . . . 10°39’ nérdl. 0,991091 m + 0,000018 m
Bahia . . . . ... 12059' jidl. 0991215 - — 0,000004 -
RQalfutta . . . . . . 22033’ nordl. 0,991712 -  —0,000015 -
Rio Janeivo . . . . 22055’ fidl. 0991712 - 4 0,000011 -
@apb gut. .i)oﬁmmg 33056’ fiibl.  0,992580 - —0,000092 -
Parid . . .. ... 48050 nirdl. 0993882 + 0,000011 -
Perlin . . . ... 52030’ nordl. 0994235 = —0,000006 -
Kap Horm . . . .. 55951 fiidl. 0994565 —0,000035 -

©t. Petersburg . . . 59056’ nordl. 0,994876 - —0,000014 -
©iib Shetland Jnfeln 62056’ fitol.  0,995176 - — 0,000063 -
Gpigbergen . . . . 75950’ nordl. 0,996067 - — 0,000037 -

25. Wenn von der Abplattung der Erbe und der Moglidhleit, fie
aud Beobadjtungen zu beredynen, gefprodhen titd, darf nidyt bie
Prézefjion unerwdhnt bleiben, jene ritjelhafte Crjcdheinung, die jdon
im Wltertum entdedt, lange Beit jede3 Erildrungsverjudjesd jpottete,
big endlid) Newton durd) feine Gravitationslefre die Lofung fanbd.
Die Criheinung der Prazejjion befteht darin, dbaf die Lingen bder
©tene, bie ftetd vom Frithlingdpuntte ald dem Sdnittpuntte des
Hquatord mit der CHiptif gezdhit werden, jafhrlid) faft regelmdpig
um 50”’, in 72 Jafhren um 1° zunehmen und dafer die Sterne in
vem Beitraume von rund 26 000 Jahren einen vollen Umlauf am
Himmel gu bejdyreiben {dheinen. Ju ifrer Crildrung nahm man im
Nltertum an, daf der gange Sternenhimmel eine diefem JBeitraume
entfpredjende langjame Drehung audfithre um eine Adjfe, die auf
der CHiptif fentrecht ftehe und gegen den Nquator, d.i. jene Chene,
in telder die taglide {heinbare Beiwegung aller Sterne ftattfinde,
einen Neigungdwinfel von 909—23% = 66% bilde.

RNewton erfldrte fie durd) eine ftovende Wirkung, welde Sonne
und Mond auf den dquatorealen Wullt der Erde ausitben. Beide
ndmlid) haben die Tendeny, diefen Wuljt, det einer Maffenanhiufung
ling3 be3 Crddquatord gleide, wegen feiner jdjrdgen Lage zur
Ctliptif in diefe hineinguzichen. Genau in dex gleidjen Art, wie aud
eine ftovende Kraft dber Sonne auf die Bewegung ded Monbde3 bor-
Hanben ift, durd) weldhe diefer in die EHiptit Hineingezogen iwird
unb fic) dahet die fnotenlinie jeiner Bahn auf der EHiptif verjdiebt.
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Wahrend daher diefe leptere Hauptebene im Raume feft bleibt,
dreht fid) bie Chene ber Mondbahn mit Beibehaltung ded Neigungs-
twinfeld von 50 auf ihr mit einer Gejdwindigleit von etwa 19° in
einem Qafre. Cbenjo dreht ficdh der Aquator der Erde lings Der
Ctiptit jo, baf der Neigungdtwintel siwijdhen beiden Ehenen in der
Gridfe vbon 23% ftetd unverdnbert bleibt, die Drehung aber Hier
biel langjamer exfolgt, ndmlid) in einer Jeit von 26 000 Jahren.
Wiirden Hquator und CHiptif sujammengallen, jo gibe ed feine
Prigefiion. Jn gleicher Weife gibe e3 feine joldhe, wenn die Erde
eine Kugel wdre. Jft diefe Crlldrung nun ridtig, fo mup |id) ausd
ber Grdfe der Prizellion die Malje ded dquatovealen Wulfted im
Berhiltnifje zur Maffe der gangen Crde, oder ihre Abplattung be-
rechnen lafen.

Die erjte ftreng theoretijhe Unterfucdjing zur Crfldrung bder
Prigeffion gab der berithmte Enzhllopddift o'Wembert. Gleidy
seitig tied ex aber nad), daf, da die Erjdeinung der Prdzejfion von
ber Qagerung der Maffen im Jnneren der Erde abhingig ift, Hier
eine ftrenge Beredhnung der Abplattung undurdjfithrbar erjdeine.
Sie fei mur miglid), wenn die Annahme gemad)t iverde, daff die
Crbe itberall homogene Didyte belige. Unter diefer BVejdjrdantung
fanden b'Wembert fiir die Abplattung den Wert 1. Saplace ;1.

Sdylieplid) fei hier nod), namentlih) wegen feined theovetijchen
Qnteveffes, ein vierter Weg ertwdhnt, ber ebenfalld sur Beredynung
ber Abplattung der Crde fiihrt. Schon frither, ©. 75, wurde erwdihnt,
bafp die angiehende Kraft, weldje ein Korper auf einen anderen aus-
itbe, nicht nur von der Entfernung beider, jondern aud) von feiner
Form abhinge. Die anziehende RKraft eined Korpers ift eben die
Gumme aller faft unendlid) Heinen Anziehungen, die von feinen
ebenjo faft unendlid) vielen Moleliilen audgehen, und dndert ifre
®rofe ihrem abfoluten Betrage nady, wenn die Form ded Kirperd
fich dndert. Hievin liegt Der twefentlidie Unterfdyied der Newtonjdjen
Auffaffung der Sdywere gegeniiber der Hupgensdjden, der mux den
Mittelpuntt der Erde ald den Sif der Angiehung betraditet wiffen
will. Eine Kugel zieht dabher einen Kirper mit einer anderen Lraft
an ald ein Clipjoid und diefe Verjdjiedentjeit muf fid) in einer
Unregelmdpigleit in ber Betvegung der angezogenen Kiorper, jpesiell
wa3 die Erde anlangt, in einer Unregelmdgpigleit in ber Bemwegung
be3 Monbdes geigen. Wie jdhon S. 21 ermdlhnt, betrdgt fie in der Ldnge
etwa 8'' innerhalb einer Periode, die dem Knotenumlauf von
18,3 Jafren entjpricht, und in der Breite ded Monbed 7" innerhalb
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Aufterdem feien nod) einige Daten iiber die Lingen desd Sefunden-
penbelé an betjdjiedenen Puntten der €rde Hier angefiihrt, Daten,
bie ein Bild von der Grofe ifirer BVariation geben jollen:

geogr. Breite @e!ﬁftge;pgseu B—R
Frintdbad . . . . . 10039 nirdl. 0,991091 m + 0,000018 m
Babia . . . .. . . 12059’ bl 0991215 - — 0,000004 -
Qalfutta . . . . . . 22033 nordl. 0991712 - —0,000015 -
Rio Janeiro . . . . 220565’ fidl.  0,991712 - 4 0,000011 -
Sp b. qut. foffmung 33056" bl 0,992580 -  — 0,000092 -
Parid . . ... .. 48050’ nordl. 0993882 + 0000011 -
BVerlin . .. ... 520 30" nidl. 0 994235 - — 0,000006 -
®ap Qo . . . . . 56O51’ fiidl. 0994565 - — 0,000035 -

©&t. Petersburg . . . 59956’ nordl. 0,994876 - — 0,000014 -
©iib Shetland Jnjeln 62056’ fiidl.  0,995176 - — 0,000063 -
©pibergen . . . . 75950" nordl. 0,996067 - — 0,000037 -

25. Wenn von der Abplattung der Erde und der Moglichteit, fie
aud Beobadjtungen zu beredhnen, gefprodjen with, darf nidyt die
Prigeffion unerwdhnt bleiben, jene rdtjelhajte Crjdheinung, die jdhon
im Wltertum entdedt, lange Beit jeded Crlldrungsverjudies jpottete,
bi3 endlid) Newton durd) feine Gravitationslehre die Ljung fand.
Die Crideinung der Prazejion befteht darin, daf die Lingen der
©terne, die {tetd vom Frithlingdpuntte ald bem Sdynittpuntte des
Hquatord mit ber EHiptit gezdhlt werden, jahrlid) faft regelmdfig
um 50", in 72 Jahren um 1° zunehmen und daher die Sterne in
bem Beitraume von rund 26 000 Jahren einen vollen Umlauf am
Himmel zu bejdjreiben jheinen. Ju ifrer Crildrung nahm man im
Altertum an, daf der gange Sternenhimmel eine diefem Jeitraume
entfpredyende langjame Drefhung ausfithre um eine Adfe, die auf
et Clliptif jenfrecht ftehe und gegen den Nquator, H.1i. jene Cbene,
in welder bdie tiglide jdeinbare Bewegung aller Sterne ftattfinde,
einen Neigungdwintel von 90°—23% = 669 bilde.

Netwton erfldrte fie burd) eine ftovende Wirfung, welde Sonne
und Mond auf den dquatorealen Wulft der Erde audiiben. Beide
namlid) haben die Tendeny, diefen Whuljt, der einer Majjenanfhiufung
lingd de3 Crddquatord gleiche, wegen feiner {drigen Lage sur
CHiptit in diefe hineinguziehen. Genau in der gleichen Art, wie aud
eine ftorende Kraft ber Sonne auf die Bewegung ded Monbed votr-
Handen ift, durd) welde diefer in die CHiptif Hineingezogen wird
unbd fid) daher die Knotenlinie jeiner Bahn auf dev CHiptif vericyiebt.
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Wiahrend baher diefe leptere Hauptebene im Raume fejt bleibt,
breht fid) bie Cbene der Mondbahn mit Beibehaltung ded Neigungs-
winfeld bon 50 auf ifr mit einer Gejdwindigleit von etiwa 199 in
einem QJahre. Cbenfo dreht jid) der Hquator der Erde lingd der
Gtiptit o, bap der Neigungdintel ziwvijchen beiden Ebenen in der
Gridfe von 23% fletd unverdndert bleibt, die Drehung aber hier
biel langjamer erfolgt, ndmlid) in einer Zeit von 26 000 Jahren.
Wiirben Nquator und EHiptif zujammenfollen, jo gibe e3 feine
Pragefjion. Jn gleidher Weife gdbe e3 feine foldye, wenn die Erde
eine Rugel wdve. St diefe Crfldrung nun ridtig, fo mup fid) aus
ber Grdfe der Prizelfion die Mafle ded dquatovealen Wuljted im
Lerhiltnifje zur Majje der gangen Ctde, oder ifhre Abplattung be-
tedynen laffen.

Die erfte ftreng theoretijche Unterjuching sur Crflivung bder
Prizeffion gab der berflihmte CnzyFopddift d'Wembert. Gleidy
seitig ied ex aber nad), daf, da bie Erideinung der Prdzejfion von
ber Qagerung der Maffen im Jnneren der Crbe abhingig ift, Hier
eine firenge Beredjnung der Abplattung undurdjfithrbar erjdjeine.
Gie fei nur moglidh), wenn die nnahme gemad)t iverde, daf bie
Grbe fiberall homogene Didjte befie. Unter diefer Bejdjrintung
fanden d'Wembert fiir die Abplattung den Wert 51, - Saplace 1.

Sdylieplic) fei hier nod), namentlid) wegen feined theoretijdhen
Qnterefjes, ein vierter Weg erivdhnt, der ebenfalld zur Beredynung
ber Abplattung der Erde fithet. Schon frither, ©. 75, wwurde erwihnt,
baf die angiehenbe Kraft, weldje ein Korper auf einen anberen qus-
iibe, nicht nur von der Enifernung beider, jondern aud) von feiner
Form abhdinge. Die anziehende RKraft eined Rorpers ift eben die
Gumme aller faft unendlic) Heinen Anziehungen, die von feinen
ebenfo fajt unendlid) vielen IMoletiilen audgehen, und dndert ifre
®roge ihrem abjoluten Betvage nad), wenn die Form ded Rirperd
fid) dnbert. Dierin liegt der wefentliche Unterjdjied ber Newtonjden
Auffajjung der Scywere gegeniiber der Huygendjden, der nur den
Mittelpuntt dber Crde ald den Sib der Angiehung betrachtet wijjen
will. Eine Kugel zieht dabher einen Kirper mit einer anderen Kraft
an a8 ein Clipjoid und diefe Verjchiedenheit muf fid) in einer
Unregelmipigleit in der Bewegung der angezogenen Kirper, fpesiell
wad die Crde anlangt, in einer Unregelmafigleit in der Bewegung
bed Monbes eigen. Wiejdjon ©. 21 ertodhnt, betrigt fie in ber Linge
etiva 8'’ innerhalb einer Periobe, die dem Knotenumlauj von
18,3 Jahren entjpricht, und in der Breite ded Monded 7" innerhalb
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einer bem Monbdbumlauf jelbft gleidhen Beit. Und fo wie man qus der
Berjdyiedenbeit ber Linge eined Setunbenpendeld an verfdjiedenen
rten der Crde auf die diefe BVerfdjiedenbeit evzeugende Urjache,
namlid) die Abplattung dex Crde, {dhlog, fo fann man nun aud) einen
dfnliden Sdluf auf diefe Anomalie in der Betwegung de3 Monbdes
griinden. Laplace wat der erjte, dex diefe Berbindbung zwijden Ut~
fadie und Wirkung an der Hand der mathematijhen Analyfe itberfah
und aus ihr die Abplattung der Crde beredhnete. Er fand den Wert
g5 ‘oanjen mwiebetholte die Redyung, der er feine neuen Mond-
tafeln sugrunde legte, und fand 1., einen BWert, welder jorwohl
an ben Beffelfdhen aud Gradmefjungen abgeleiteten (g3;), wie an
den DHelmertjhen ausd Penbdelbeobacdhtungen gefundenen (g;), fait
vollfornmen Hevanveicht.

3 tann faum etiwa3 Auffallenderes gedadyt werden, meint hiersu
Beffel, ald die Behauptung, dap der Aftronom die Figur der gangen
Gtbe beftimmen tdnne, ofne feine Sternivarte u vetlafjen, von telder
er vielleicht Teine Duadratmeile der Crdoberflidie itberfehen fann;
baf er fie ferner burd) die Beobad)tung eined HimmeBtorperd be-
ftimumen fonne, weldjer feine Spur von der Abplattung der Erde an
lid tedgt. Alein durd) da3 gange Welt|yftem {dlingt i) da3 Band
der Anziehung. Alle jeine Crjdjeinungen werden durd) diefed Band
verbunden unbd bas, wa3 al3 abgejonderte Tatjadje erjdjeint, with
felbjt in ber groften Entfernung durd) die bon ihm ausgehenden
&iden oft volljtindiger exfannt ald in unmittelbaver Nafe. Netvton
hat und gezeigt, baf da3 Getvirre, tweldjes die zahllojen BVerbindungen
von einem Welttdrper jum anderen darjtellen, durd) BVerfolgung
eine3 Fadensd abgewidelt werden fann. Diefer Faden ift die mathe-
matijche Analyje und feine Abtwidlung ift die Aftronomie.

26. Faffen wir die Ergebniffe diefer aud verjdjiedenen Beobady
fungen und nady verichiebenen Methoden abgeleiteten Werte der
Abplattung der Crde zujammen:

aud Gradmejjungen nad) Bejfel 1/299,
- - - Qlarfe 1/294,
» Pendelbeobachtungen - PHelmert 1/297—1/299,
> Tondbeobadjtungen - Hanjen 1/295—1/298,

fo fibertajcht wohl eine fajt and Wunberbare grengende [berein-
ftimmung. Jnbded darf man fid) dodh nidyt durdy jie fiber eine neue
hier auftretende und ved)t merfwiitdige Sdyvierigleit Hintveg-
taujdyen laffen.
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Bergleidht man ndmlid) die mit den gefundenen Werten der Ab-
plattung beredneten Grofen, wie die gemefjenen Bogengrade und
die Penbellingen mit den tatjddlid)y beobadjteten, ein Bergleid,
der ftet3 borgenommen ivitd, ebenfojehr um eine Gefamtpriifung
ber durdygefithrien Redynung ald aud) um einen Mafjtab itber die
erzielte Genauigleit be3 Rechnung3ergebniffesd zu erlangen, jo zeigen
fid) jehr grofe Differenzen zwijden Mefjung und Redymung, die
eingig den unvermeidlihen Beobadytungsfehlern suzujdreiben nicht
angeht. Jn bem Sinne find die &. 82 unter der Kolonne B—R mit-
geteilten Bahlen zu verjtehen. Sie geben die Differenzen zwifdhen
ben beobadhteten ober gemefjenen Werten der Bogengrade und ifren
mit den Befjeljhen RKonftanten ded Erdellipjoided bevedhneten im
Sinne: Beobad)tung — Redynung. Man jieht, dap diefe Differenzen
red)t grof find und tveitaud die Genauigleit iiberfieigen, mit der
geobdtijhe Mejjungen audgefithet werden nunen. Jn gleidem
Sinne {ind die &. 86 in der Kolonne B—R angegebenen Zahlen
3u nehmen, ald Differengen zivijdlen den gemefjenen und den nady
Delmert beredyneten Werten der Penbellingen. Hier {ind twoh! die
Unter{dyiebe viel Heiner, aber dod) grofer al3 die Fehler, die man den
Meffungen von Pendellingen suzujdyreiben bevedhtigt ift.

@3 fann nun feinem Bweifel unterliegen, dafi dieje tonjtatierten
Abtweidjungen in UnregelmaBigleiten der Crboberfliche ihren Grund
haben. Berge und Tdler oder die lofale Terraingeftaltung, die ge-
famten Kontinente, die ja eine iiber einen jehr groen Teil der Erd-
oberflade fid) exfiredenbe Crhebung ded Fejtlandes fiber die Meeres-
fladje darftellen, im Gegenjape dagu tvieder Ungleidheiten dex
Meerestiefen, ungleidhe Didhten, die die dupere Crdrinde jdhon zeigt
unbd die fid) vielleicht nod) siemlich tief unter diefe erftreden, miijjen
foroohl auf die Ridtung der Sdyverfraft, die Lotlinien, wie auf
ihre Grofie einen merfliden Cinflup ausditben. Und da von der Rid)y
tung der Lotlinien die aftronomifdhen Beftimmungen dexr Endpunite
der genannten Grade, und von der Inderung der Schierkraft wieder
bie gemejfenen Pendellingen abhingen, fo mup jidh der Einflup
biefer Unvegelmdpigleit in foldjen die unvermeidlichen Beobadhtungs-
feler fiberjteigenden Abweidungen duBern. Anfangd beadhtete
man fie nur wenig. Man fiifrte alle Beredhnungen jo durd), al3 ob
8 jid) in ihnen mur um Fehler der Mefjung Hhanbdeln twiirde. Erft
fpiter erfannte man ifre bejondere Bedeutung fiir die Auffajjung
mn, wad man mit dem Auddrud ,Figur der Erde” zu verftehen
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Diefe neue Begriffsbeftimmung ift die folgende: Die Anfdyauung,
bafs die Crde die Form eined Rotationdellipjoided befie, ift nur eine
Ynndberung an die Walhtheit. Wie vbor Newton die Annabhme der
Rugelgeftalt der Erde eine jolche tvar, etiwa eine erften Grabes, ijt
fie eine YAnndherung sieiten Graded und muf nunmehr durd) die
neuen Rejultate ber BVeobadjtung, die fletig an Genauigleit und
Bolltommenbeit gewinnen, dburd) eine dritten Grades erjeft werden.
Diefe Anndherung dritten Grades ift nun jene ideale Crooberflicye,
welde auf alle Yonjta- ©Geine  Haupteigenjdhaft ift
tierten Abtveidungen bie, DaB e3 in allen feinen

Ridjiht nimmt. Zeilen, entfpredjend
Man nennt fie bem  Grundgefepe
ba3 Geoid. fiber ba3 Gleidy

Tig. 3. Dad Geoid, Clipfoid und deren Sote. Sdjematijhe Darftellung
ber Sotablenfung.

getoicht ber Flitffigleiten, die iwahren Lotlinien jenfredht burchichneidet.
Unterjdhiede zwijden dem Geoid und einem alle Gradmefjungen
umfajjenden Ellipjoid, 3. B. dem Beffeljchen, werden fid) in doppelter
Ridtung zeigen. Einmal in Winteldifferenzen zivijdhen den wahren
Qoten, a3 den Normalen de3 Geoid3 und den beredjneten des Ellip-
joid3. Diefe Differengen nennt man Lotablentungen. Sobann in
Dobhenabweichungen, d. §. in Crhebungen ded Geoid3 iiber und
Gentungen unter bad Gllipjoid, die beide bald in {tarferen, bald in
|dwdideren, bald in Hirzeren, bald in ldngeten Unbdulationen lings
be3 lepteren dafinjtreichen.

Qn der erften Anndherung fiber die Geftalt der Crde, d. 1. der An-
nahme ihrer Kugelform, waven die Unterjdhiede ziwifchen ihr und ber
steiten Anndherung, die bon der ellipjoidijdjen Figur der Erde aus-
geht, nod) siemlic) grop. Der Abplattung 35 entjpridht, wenn man
den Hquatorradiud der Crde zu 6377 km anfeht, der Polarradiud
von einer Linge von 6356 km. Der Unterjdjied sivijdhen beiden
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betrdgt 21 km, um bdie ftetig anfleigend die Rabien der eingelnen
Punfte ber Crbe in verjdhiedenen geographijdhen Breiten vom
Hquator gegen Die Pole hin abnehmen. Der Abplattung von ;3
entjpricht ferner ald grdpte Winfeldifferens der Lote ber Kugel und
bed Ellipjoidd im Parallelfreid von 45° der Betrag von 11.'5. Jm
Slquator fallen beide Lote sufamumen, dann geben jie immer melhr
und melhr audeinander, bi3 bie Winfeldifferens in der geographijchen
Breite bon 45%am groften wird und den Betrag von 11.'D erreidit.
LBon da aber ndhern eiandern wieder die Lote ftetig, bid fie am Pole
nodymald gufammenfallen. Die Crhebungen ded Ellipfoid3 iiber bdie
Rugel tonnen alfo bid auf 21km, die Lotabiveidyungen bid auf 11.'5
anjteigen.

Wie groff jind nun die entfpredhenden Unterjdiede ziwijdhen der
soeiten und Ddritten Anndherung, dem ElUipjoid und dem Geoid?
Cines ijt wohl bon vornberein Har, da3 ndmlid), daf diefe Unter-
fchiede Bier nicht mehr den Charatter jtetiger Bu- und ebenfo ftetiger
Abnahme tragen werden, wie in dem erften Falle. Denn da fie von
UnvegelmaBigleiten der Mafjenverteilung auf und innerhalb der
Grbe abhingen, werben fie jid) audy ihrer Grofe wie ihrer Ridytung
nad) gang regellod itber bie Crde verteilen. Dies ijt, meint Hierzu
Bejiel, eine unangenehme Walhrheit. Aber ihre Crlenninid darf nidht
sur Folge haben, dafy man da3 Mejjen auf der Crde fiberhaupt al3
frudhtios aufgibt. Jm Gegenteil madyt fie dad Meffen nod) not-
wenbiger und dndert nur den Gejihidpuntt, auj twelden man
hingielt. Wahrend man friiher glaubte, durd) Bermehrung der Ge-
nauigfeit der Mefjung Heinever Bogen alled Srforderlidhe leiften zu
Tonnen, hat man jept erfannt, ba man nur bon weitaudgedehnten
Unternehmungen erhebliden Nuben siehen fann, von fo tweit aus-
gedehnten, dafp die Unregelmdfigleiten der Figur gegen die Grife
ber Crdoberflidye, weldje bon der Mefjung bededt wird, verjdhvinden.
Died fordert tweniger neue Gradmefjfungen ald vielmelhr eine BVer-
bindbung ber {chon vorhandenen untereinanbder.

Diefer Jvee entjprechend fonjtituierte fid) im Jahre 1861 untex
bem Proteftorate der Regierungen der beteiligten Staaten bdie
Jmitteleuropdijhe Gradmeffungsfommifjion” unter der Leitung
®eneral3 von Baeyer und mit bem Sip in Berlin. Durd) den Beitritt
Gpaniend im Jahre 1867 erteiterte fie |id) sur europdijdhen und
tourde 1886, nacdydem faft alle Rulturftaaten der Welt ber Konvention
beigetreten waven, jur ,internationalen Eromeffung” mit dem Sip
in Berlin, gegentwdrtig unter der Leitung von PHelmert in Potddam
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fiehend. ngeregt durd) fie und durd) die gropen Mittel, die ifr nady

%dtﬁdhms ber dazu ndtigen Erforbernifie theoretifdyer 1mb prat-
tijder Natur niher treten. So fehen wir, wie faft die ganze gebilbete
Welt an der Lfung eine3 Problem3 mitarbeitet, dba3 fdion vom
Altertum an die Menfdybeit bejd)iftigte, feiner enbgiltigen Lofung
abet jegt erft, nadem feine prizife Faffung erfarnt und der waljre
Weg gefimben twurde, rafdjer entgegeneilt.
Smemaelneuietmetmumtgef&btt baﬁiomoblhe%otﬁonmgen
ald bie Winfelunterjdyiede jwifden den Lotridjtungen ded Geoidsd
und ded Cllipfoida, fowie die pofitiven 1und negativen Erhebungen
ober Ein- und Ausbiegungen ded Geoid3 gegentiber dem Ellipjoid,
fotveit man [ie 'teiln.’eiie [dpn fannte, Guperft gering find. Ein erfles
grofiered Beifpiel hiersu ift dad von Helmert im Jahre 1888 tonfiru-
iette Geoidprofil, da3 im Meridian vom Broden im PHarz von
Sophienhoi in Sdledtwig (geogr. Breite = 55°4) bis jum Lanfer-
Yopf bei Jrmdbrud in Tirol (geogr. Breite = 47°2) reidht. RNimmt
man ald Bafis ein Ellipjoid an (da3 von Clarle bered)nete), da3 da3
Geoid in Sophienhoi beriibhrt, fo gehen die Hohemmterjdjiede siwifden
ihm und dem Glipfoid im Harg auf etiva 4 m, bid jur bayerijden
Hodjebene auf 6 m, um in den BVoralpen am Lanjerfopf 10 m zu
erreidien. Die vorfommenden Lotablenfungen betragen im Magi-
mum 10"’ Ein zweited Beifpiel ift dad bon ruffijhen Geobditen fitr
ba3 Ferganagebiet in Ajien berednete Geoidprofil, das in einer Aus-
befhnung von 110 km in der Ridytung de3 Meridian3 eine gropte
$ihenerhebung bed Geoid3 fiber dad Ellipjoid im Ausmafe von 13 m
unb an einer Stelle eine Lotablenfung von 76’ zeigt. Tatjadlic)find
bied gegentiber den Dimenfionen der gangen Erde, aber aud gegen-
fiber den Unterfdjieden zivijhen Kugel und Ellipjoid verjdhivindende
®rofen. Etwad grofere Differengen erhdlt man erjt, wenn man
bie Maffentwivfung der gangen Sontinente gegenilber dem tweniger
bidyten Ozean in Betradyt siehen will. Dod) aud) diefe, durd die
Erhebung ded Geoid3 bebingt, fyipt Helmert nur auf ettva 200 m.
Nod) auf eine Anomalie et Hier aufmertjom gemadyt, eine Ano-
malie, welde auf einen Bujammenhang von geoddtijhen umd
Gdywetemefjungen mit geologijhen Berhiltniffen binweifl. WMan
follte ndmlic) bermuten, baf, wenn an einem Puntte der Crde Lot
{tbeungen und anomale Gcbmetebetbalmtﬁe vorfommen, fie in der
Regel in erhohtem Mafe in der Nihe groferer Gebirgsslige aufs
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treten werben. Died ijt aber nicht immer ber Fall. Jm Gegenteil
seigen fid) fehr hiufig in ber Nihe eined Gebivged ober eines eingel-
{tehenden Berglegeld Lotftorungen, die einer jGeinbaven Abjtofung
bed Qotes gleihfommen. ©po ift 3. B. in gewifjen Teilen der Alpen
bie beobadjtete Schwere Heiner al3 ifhr normaler Wert, bevedhnet
nad) Pelmert. Siidlid) der WAlpen in der gropen Tiefebene bed Po
ift bie Sdhywere nod) immer Heiner ald die normale, aber nur in den
weftliden Teilen, in dem djtlichen Gebiete von Padua und Benedig
-bagegen tvieder grofer ald der normale Wert. Jn der ungarijchen
Tiefebene ift die Sdywereftdrung eine pojitive, d. . die Sdjvere
{iberfteigt dort ben normalen Wert.

Bur Crilarung diefer jeltjamen Tatjadhen muf man annehmen,
baf die Lotjtdrungen und Sdwereanomalien nidt blof von der
fichtbaren Majjenverteilung auf der Erdoberflidie abhingen, jondern
baf fie aud) von dem geologijdjen Aufbau der oberjten Erdirujte
bebingt {ind. 3 miljfen jid) daher unterhalb vieler Gebivge grofere
Mafjendefette, unterhalb vieler Ebenen ivieder grofere Majfen-
anbiufungen befinden, welde den Cinflup der jidtbaren Majjen
fompenyieren, oft fogar ind Entgegengefefite ummwandeln. Aus dem
Umitanbde, daff diefe Storungen meijt innerhalb furzer Streden ifre
Ridhtung tie ihre Grofe dndern, fann man weiter jdliefen, daf die
angunehmenden Hohlrdume und Majfenverdidhtungen fid) nidyt in
gar u grofer Tiefe unter der Crdoberfladje befinden. Eine Beved)
nung derjelben foroofhl ifhrer Tiefe unter der Tberfliche der Erde
tie ihrer Grofe nad) ift in eingelnen Fdllen ducchgefithet. Jhre all-
gemeine Beftimmung bHdtte bei dem Mangel an Beobadytungs-
material, da3 {id) 3u diefem Bwede in grofer Didte ftber bedeutende
Lanboberflicen, vielleicht {iber gange Kontinente, erftveden milfte,
sunddft nur einen imagindren Wert. Erjt wenn ein foldesd Hhin-
reidjend genau und verldplid), in feinen eingelnen Angaben vergleidy
bat und iiber grofiere Streden audgedelmt vorliegen wird, witd man
batan gehen Idnnen, diefe Crgebnifje nid)t nur in geoddtijder, jondern
aud) in geologijder Hinfidt ridtig su beuten und zu iicbigen.

27. Gbhe wir nunmelr, die Crbe verlafjend, und um Monbde,
unferem tveuen Begleiter, surwenden, um aud) jeine Figur nad) dem
Newtonjden Pringip der Gleidygewidytdfiguren zu beftimmen,
milffen wir und vorerjt itber bdie ihm eigentiimlichen Rotationsver-
Hiltnifle Har werden.

@3 ift befannt, und fchon der blofe Anblid des Wonbdes felbft mit
unberaffnetem Auge zeigt e3 an, daf er uns ftetd da3 gleiche Geficht
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mit feinen hellen und dunflen Fleden suwendet. Anfangs wollte man

daraud den Sdlufl siehen, daf er {iberhaupt feine Rotation Habe.
Crit fpdter wurde e3 Har, daf diefe Anjdauung nidt richtig fei. Cr
Bhat eine Rotation. Denn dem Fixjternhimmel wenbdet er tatfdclich
nadjeinanbder alle jeine Seiten zu. Man Hat vielmehr zu jagen, daf

aus der Tatjadje, daf er ber Crde ftet3 bdiejelbe Seite zufehre, nur

folgt, bafp jeine Rotation genau in gleider Jeit fid) vollzieht, wie fein
Umlauf um die Crde, ndmlid) in 27 Tagen 7 Stunben. Seine
Rotationdgejdywindigleit ift daher im Bergleidhe su der der Grbe
eine fefr fleine. Cbenfo Hein ift mithin aud) bie Fliehfraft auf jeiner
Oberfladye, wie die aud ihr entjpringende Abplattung.

Quibes treten bei der Rotation de3d Monbesd Heine Anomalien auf,
bie man Sdwanfungen, Librationen nennt. Sie bewirlen, dap wir
von ihm bod) ettwad mehr ald eine halbe Oberflide, nimlid) etwa
4/, derfelben, jehen. Unbd da der Teil, bex fic) da zeigt, bem fichtbaren
Teil volljtandig gleidht, fo {dhliept man baraus, dbaf aud) die un3 ab-
getvendete Mondhdlfte, die wir Menjdjen nie ju Gefidht befommen
tonnen, die gleihe Bejdaffenheit und Oberfladengeftaltung bejist
ie die und zugelehrie Sceibe. Danjen, der beriihmte Beredner
et heute auf allen Sternwarten in Gebraud) ftehenden Monbdtafeln,
glaubte einige Heine Unvegelmdpigfeiten in der Bewegung ded
Monde3, die jid) in ben Beobadytungen, abet nidjt in den Redynungen
seigten, burd) die Annahme erfliren zu tnnen, daf der Schwerpuntt
be3 Monbed nid)t mit jeinem geometrijhen Mittelpuntte sujammen-
falle, jondern etiva 59 km hinter diefem liege. Diefe Annahme wiitbe
3u der Unjdhauung fithren, daf vom Sdwerpuntte ausd geredjnet,
bie Borderjeite be3 Monbe3, die wir fehen, Hodjland, die Riidjeite
dagegen Tiefland jei, und jid) alled Wafjer und alle Luft, bie beibe,
toie befannt, ber Borberfeite fehlen, auf der lepteren angefammelt
habe. Diefe Anjdhauung, die bie Cyifteny eines organijdjen Lebens, ja
vielleicht felbjt bon Menjden auf dbem Monde miglid) madyte, er-
regte feinerseit viel Aufjehen. Sie ift aber nidht haltbar. Nadh den
neueren Recdynungen Newcombs in Wafhington, der jid) mit einer
Berbeflerung der Panfenjdhen Monbdtafeln bejdyiftigte, eriftieren
bie bon Hanjen angenommenen Unregelmdfigleiten in feinem Laufe
um die Crde gar nicdht. Mittelpuntt und Schwerpuntt fallen daher
sufammen.

Was die Librationen anlangt, o entiteht die erfte unter ihnen,
bie optijdje Libration in Linge daburd), dap die Rotation be3 Monbes
mit gleidformiger Gejdyivindigleit exfolgt, fein Umlauf um bie Crde

.
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aber in der elliptijden Bahn mit verdnderlider, in der Erdndhe
rajdjer, in ber Crdferne langjamer. ©3 eilt alfo ber Mond bald vor,
bald aber bleibt er wieder gegen feine Rotationdbeivegung uriid.
Damit dedt er und aud) von feiner bon und abgewendeten Seite
Heine Teile in ditlider und wejtliher Ridhtung auf. Die jiweite
Qibration in Breite wieder entjteht dadburdy, dap der Hquator desd
Monded gegen feine BVahnebene geneigt ift. Der Neigung3mwintel
ift febr Hein. Gr betrdgt 5, wdihrend der gleiche Winlel fiir bie Crde,
bie Sdyjiefe der EHiptit gegen den Crdiquator 231/,° zahit. Diefe
Zatjache fat sur Folge, dap der Hquator de3 Mondesd nicht immer
burd) die Mitte der jidjtbaren Scheibe geht, jondern bald etiwa3 fiid-
lidger, balb ettva3 nirblider liegt und wir daher aud) bon der unjidt-
baren Hilfte einige Teile in norblidher und fiidlider Ridhtung fehen.
Dex Mond erfdjeint, wie hier Frang draftijd) fagt, wie ein Kopf, der fid
bei jeder vollen Umbdrehung um die Crde ein wenig bon rechtd nady
linf3 twenbdet, bon oben nach) unten nidt, o dap wir dem Burjden
aud) hinter die Ofren, unter da3 Kinn und itber den Scheitel hinweg-
fdhauen. Bu diefen iwei Librationen tritt ald dritte nody die paval-
lattifje hingu. Sie riifhrt daher, dap tir den Mond nid)t bom Mittel-
puntte der €rde, jondern bon einem Puntte ifhrer Oberflade aus be-
tracdhten, der gegen den VWerbindungsftrahl ded Mittelpunttes der
Crde mit dem der {ichtbaren Monbd{djeibe bald nordlider, bald fiid-
lidher ober mehr djtlich oder mehr weftlich liegen fann. Aud durd) fie
with ein Heiner Teil der Riidjeite ded Monbes dem Bejdauer auf-
gebedt.

Diefe brei Librationen nennt man optijde oder audy jcheinbare
Ribrationen. Sie ftellen ndmlid) feinedivegs eine wirklide Unvegel-
mifigleit in der Drehung de3 Monded um feine Adjje dar, jonbern
nut eine fdjeinbare, deren Urfadje in ber Verjdiedenbeit be3 Stand-
orted liegt, bon bem aus der Beobadjter den Mond betvadytet. Neben
ihnen zeigt ber Mond aber aud) eine wirklide phyfijhe Schwantung,
bie bollftdndig analog ift ber Prizefjionsbewegung der Crdadyfe im
Raume. Sie ift jedod) wegen der geringen Abplattung des Monbes
fowie toegen de3 Heinen Neigungdwinfeld jeined Hquatord gegen
feine Babnebene duferjt gering. Erjt in neuefter Jeit gelang e3
fibethaupt, fie aud Mondbeobadytungen zu fonjtatieren.

Aud) bei den Satelliten der anderen grofen Planeten, wie des
Qupiter und bed Saturn, find Erjdeinungen beobadytet worden, die
auf dhnlide Verhiltniffe hindeuten, twie jie ber Crdbmond aufiveift.
Man fann daber mit guter Beredtigung jagen, dap alle Monde bie
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Cigenfdyaft befiten, dap ihre Rotationszeit mit der UmlaufBseit zu-
fommenfallt. Bielleicht liegt hierin der Hauptunterjdyied zwifden
ihnen und den Hauptplaneten, deren Umlaujd- und Umdrehungs-
betegung boneinander gang unabhingig find. Nur zwei Ausnahmen
fdheinen da zu beftehen. Sdhiaparelli glaubte aud Beobadytungen
vont Fleden und Heinen Unebenfeiten auf den fidhtbaven Scheibchen
ber Planeten Mertur und Venud den Shluf ziehen ju miiffen, daf
bei biefen ebenfo tvie bei bem Eromonde Umlaufdzeit und Rotations-
bauer identijd) feien. Wenn Fleden oder Heine im Fernvohre {idts
bare Ungleichheiten auf ihren Oberflachen heute und ebenjo an allen
folgenden Tagen zur gleichen Abendftunbde ftets in derjelben Stellung
3u ftehen fdheinen, fo fann died daher fommen, daf die Rotationddauer
bei ben Planeten genau fo wie die der Crde 24 Stunden 3dhlt, die
Gleden daher vieder in bie gleide Stellung bder Erde gegeniiber
surfidgefommen find. ©3 fann died aber aud) dafer {tammen, dap
die Fleden fid) fibexhaupt nidyt betvegt haben, daf dbemnad) die beiden
Planeten ber Sonne fjtetd die gleiche Seite zutvenden und wie beim
Erbmonbde Rotation und Umlaufsbeivequng gleic) viel Beit in An-
fprud) nehmen. Sdyiaparelli entjdjeibet jidh fitr die letitere Unfhau-
ung, dody tourde fie vielfad) wieder von andeven beftritten und be-
tampft. Die Frage, weldje von diejen ziwei Unjdjauungen die ridy
tigere ift, ift daber nodh nicht al3 erledigt su betracdyten, am wenigjten,
wad den Planeten Venus anlangt, fiir welden in neuefter Jeit aus-
gefithrte ©peltralbeobachtungen nad) dem Dopplerjden Prinzip
weniger zuguniten der Sdiaparellijhen Theorie und mehr zuguniten
jener fpredhen, weldje eine 24{tiindige Rotation der Venud an-
nimmt.

28. Die theoretijhen Unterfudjungen fiber die Geftalt ded Erd-
monbed beginnen mit Laplace. Cr jtellte jid) bie folgende Aufgabe:
Cine homogene flitjjige Majje bewege fid) ald Satellit in einem RKreife
um einen Sentraltdrper, wie der MWond um die Crde, derart jedodh,
dap der Gatellit biefem ftet3 diefelbe Seite zuvende. Die gegebene
Mafle ftehe einerfeitd unter der Cinwirtung der Gravitationskedfte
ibrer eigenen Zeildjen, d. i. ifrer Sdhivere, anderfeitd unter bem
Cinflufje der aus der Rotation enttehenden Fliehtraft, die aber wegen
der fehr geringen Rotationdgejdivindigleit fehr Hein ift. Diefe siwei
Annahmen deden jicdh) mit den gleidien, aud) bei der Beftimmung der
Higur der Crde gemadyten. Auferdem trete nod) ald dritte Cintwir-
fung die Anziehung ded Jentraltirperd hingu, fpesiell fiic den Erd-
mond, bie anziehende RKraft, die dbie Erde auf ihn ausiibt. Weldhe
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®leidgemidtafigur nimmt bie flitfjige Majje unter bem Cinfluffe diefer
brei Rrdfte an?

Qaplace findet fitr fie die eined dreiachfigen Cllipjoides, b. §. eined
Gllipjoibes, deffen Ouerjchnitt, durch die beiben Pole hindurd) ge-
legt, wie aud) im Hquator elliptijdjer Form ift, wikrend die fpesielle
®leidhgemidytafigur der Crbe nur einen elliptijhen Queridnitt durdy
die Pole befipt, im Hquator dagegen rein Freidfsrmig ift. Die Hirzefte
Adjje de3 Mondellipjoided fillt mit der Rotationdacdhfe ujammen,

eht aljo dburd) bie beiden Pole. Die beiden anberen Adhjen find im
gkquatot gelegen, und ztvar die lingjte der Crde zugefehrt, die mitt-
lere auf i fenfredht ftehend. Dod) jind die Erzentrizititen des ellip-
tijgen Quer|dnittd und daher aud) ihre Abplattungen jefhr Hein
LQegt man durd) die Pole ded Monbdes einen Schnitt in der Ridytung
der ber Grde zugefehrten lingjten Adhle und einen ziveiten darauf
{enfrechten, jo gibt bie Rednung fiir die Abplattung des erften den
Wert Ao, filr die bed jiweiten oo Daraud folgen fiir die tat-
jadliden Unterjdjiede Der beiden tﬁ((']uatmad';)fen gegen Dbie Hiivzejte
Polaradjfe, wenn man den Radiusd der Mondlugel zu 1741 km an-
nimmt, die Sahlen 656 m und 16 m, Jahlen, die jo Hein find, daf jie
durd) eine ditette Meffung der fidhtbaren Mondjdjeibe am Himmel
wofl dywer fonftatierbar twerden bdiirften. Denn ein Gegenjtand,
der am Auge einen Winfel von einer Sefunde einfdlieft, hat in der
Cntfernung des Mondes von 384 000 km nod) immer eine lineare
Auddehrung von 1,8 km. Eine Strede bon 656 m in diefer Entfer-
nung er{djeint daher unter einem Sehwintel bon J;'' und dies ift
eine Grdfe, die weit unter der tatjddliden, ja jogar unter der er-
reidbaren Sidjtbarleitdgrenge felbft ber madytigen Fernrohre liegt,
bie man heutzutage baut.

Qn det Tat ergaben aud) alle Mefjungen dexr Mondfigur fitr ben
Umrify feiner Sdyeibe, von den iiberragenden Mondbergen abge-
fehen, vollig die Form eined Kreifed. Erft Frang in Breslau gelang
e8 im Jahre 1899 dburd) eine Art ftereoflopijcher Mejjungen auf Mond-
photographien ben Nadyweid zu erbringen, dap der Mond ein gegen
bie Crde hin verlingertes Cllipjoid ift. Fiir bie Grofe der Verldange-
tung finbet er den Wert L, ein Wert, welder swar nod) immer
redht flein, aber dod) faft 30mal fo grop ift wie der aud ber Gleid)
gewidjtdtheorie folgende. Jhm entfprechen immerhin 2 km al8 Unter-
{chied de3 Fitrzeften Polar- gegen den lingjten Aquatorhalbmefjer.
Neben diefer direlten Mefjung bietet auperbem bdie Theorie der
phyyijchen Libration be3 Monbes ein Mittel, feine Figur ju beftimmen,

ANu@ 356: Oppenheim, moberne Afronomie. |
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analog vie aud der Cricheinung der Prdzeffion unter der Unnahine.
einer gleidhformigen Maffenverteilung der Crde deren Abplattung
beredynet werden fann. Die Theorie gibt fiir die Abplattungen bder
swei Dueridynitte durc) den MondEsrper die Bahlen: 2, und
30 elde ebenfalld fehr ¥ein, aber dod) bedeutend groger find
al3 die theoretijhen Werte.

ZTheorie und Mefjung ftimmen alfo infofern miteinander iiberein,
al3 {ie beide dem Monbe die Figur eined Cllipjoides zujdjreiben, das
nad) ber Erde 3u ein gang Hein wenig sugefpibt, an den Polen ebenjo
nur jehr wenig abgeplattet ift. Aber in dem Betrage der Abplattung
und der BVerlingerung weidjen fie immerhin vedht {tart voneinander
ab. Wie Laplace annimmt, fommt died dbakher, bap die Hohenunter-
{dhiebe, bie i) auf der Oberfliche be3 Monbes ald Berge und Téiler
seigen und bi3 auf 7—8000 m Yeranreidjen, jeine bon der Gleid)y
geid)tdtheotie geforberte Geftalt viel {tarfer beeinflufiten, al3 die
gleidgen Hohenunterichiede auf der bebeutend groferen Erbe deren
Geftalt veriinberten.

Nod) auf eine inteveflante Unterjudung fei, fpeziell twad alle
Gatelliten pon Planeten anlangt, hier aufmerfiam gemadyt. €3 ift
die3 die von Rodje bejtimmtie Diftanzgrenze, innerhalb weldper fiir
einen Pond eine ellipjoidijdhe GleidygerwidhBfigur unmoglidy ift.
Man findet {ie ausd ber Bebingung, daff die Rejultierende der drei
Ruifte, die auf einen Puntt der Oberflide eined Monbdes wirfen,
su Null wird. Wie hon oben gefagt ourde, Jind diefe drei Krdfte:
1. die Gdywere auf dem Monbe jelbit, fie wirkt auf einen beliebigen
Puntt feiner Oberflide in der Ridytung su feinem Mittelpuntte Hin,
2. bie Fliehtraft, weldje ben Puntt in entgegengejehter Ridhytung,
alfo vom Mittelpuntte weg zu bewegen judht und 3. bie Anziehungs-
traft Ded Hauptplaneten, die in derfelben Ridtung wie die Jlieh-
fraft wirkt, indem fie ben betreffenden Maffenpuntt zur Erde hin-
treibt. Jft bie Summe der iwei lepteren, namlid) der Erbanziehung
und der Fliehfraft genau gleid) der erften Kraft, der Sdywere, bann
ijt jeder Puntt auf dem Monbde getwifjermapen {dhwerlod. Er unter-
liegt nad) feiner Ridhtung Hhin einer Anziehung. Wird aber die
Gumme grifer ald die Schiwere, und die3 wird eintreten, wenn der
Mond jich gar zu fehr der Crbe gendbert hat, bann folgt jeder Teil
de3 Monbdes ihrem Buge audtodrt3, die durd) die Sdywere bebingte
Sohdfion erjcheint aufgehoben und der Mond muf in Stiide zerfallen.

Der mathematijche usbrud fiic diefe Grengdiftans nad) Rodye it

D =244 R Vo/e,.
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Darin bebeutet R ben Radiud bed Hauptplaneten, o feine Didjte
und ¢, die Didhte bed Mondes. Fiir den Fall Mond — Erbe, in
weldjem /g, = 1,63 ift, wird

D=287R.

Tatjadlid) ift die Diftan de3 Monde3 von der Erde 384 000 km,
ober in Crdradien zu 6400 km.

D=60R,

mttbm von der Diftanzgrenze redht weit entfernt. Um diefe S‘ted)nung
aud) auf anbete Planeten und ifhre Monde anzuwenden, fehlt e3
jebodh an genauen Daten itber bad BVerhdlinid der Didjten beider,
der Grdfe ofo,. Jmmerhin feien hier die Enifernungen der Monde
der Planeten, audgedriidt in deren Halbmefjern, angefithet. Die
Bahlenangaben fagen, wenn man von dem Fattor P/o, abfieht,
daf nur zwei Monbde, namlid) der innerfte Mond bed Mar3 und ebenjo
ber de3 Jupiter, der erft 1892 von Barnard entdedt wurde, in der
gefabriien Grengdiftany ftehen, rodhrend bdie Diftany der anderen
tweitau3 diefe fibertrifft.

Mars: 1, Mond ‘Bf;oboé D= 277 R 2. Mond: Deimod D= 6,92R
Jupiter: 5. = D= 260R 1. - — D= 5,94R
2. : — D= 94R 3 — D=15,09R

4 : — D=254R —
Gaturn: 1. = Mimad D= 8,00 R 2. : Gucelabus D= 8,98R
8. - Tethy3 D= 498 R 4. : Diome D= 6,36R
5. = HRhea D= 882R 6. : Titan D=20,45R
7. - QyperionD=2485 R 8. : Japetus D=59,62R
Uranus: 1. - Ariel D= 695 R 2. - Umbriel D= 968R
8. : QitaniaD=1505R 4. : Oberon D=19,76R

Neptun: 1. = — D=1317R

29. Gine der jd)onjten und durd) die theoretijhen Unterjuchungen
und Folgerungen, die fid) an fie Miipfen, interefjanteften Cridjei-
nungen am Sternenbhimmel ift ber Saturn und fein Ring. Dem
blofen unbemwafineten Auge zeigt er jid) ald ein Stern, der in vot-
lidy-gelber Farbe leudytet und fidy in nidyt3 anberem von allen jonit
am Himmel fidhtbaren Sternen unterjdheivet, ald dap er jid), wie
jeber Planet, langjam ztwijdjen ihnen fortbewegt unbd zu einem vollen
Umlauf am Himmel 30 Jahre benstigt. Gang anders aber ift fein
Unblid im Fernrohr. Da tritt bem Beobadyter eine Hell glanzende
Sdyeibe entgegen, mit pavallelen Streifen in braungrauer Farbe
bergiert und inmitten eined breiten, faft ebenmdBigen Ringes
{dywebend. Man jieht den Schatten, weldjen der Ring auf die Sdyeibe

7‘



92 IV. Da3 Problem der Geftalt der Himmelstorper.

ftehend. Angeregt durd) fie und durd) die grofen Mittel, die ihr nady
jeber Ridytung gur Verfilgung ftehen, fonnte man der Frage nad) ber
Moglichleit Der Bejtimmung eingelner Teile de3 Geoid3, fovie der
Geftitellung der bazu ndtigen Crforderniffe theovetijher und prat-
tijdyer Natur ndber treten. So jehen wir, twie fajt bie gange gebilbete
Welt an ber Lojung eine3 Problem3 mitarbeitet, da3 fdhon vom
ltertum an die Menjdheit bejdydftigte, feiner endgfiltigen Léfung
aber jept erjt, nadybem feine prazife Fafjung erfannt und der wahre
Weg gefunben twurde, tajder entgegeneilt.

Qm eingelnen fei hier nur angefithet, daf jorwoh! die Lotjtdrungen
al3 bie Winlelunterjdjiede zivijhen den Lotridtungen ded Geoidd
und ded Cllipjoids, jowie die pofitiven und negativen Erhebungen
ober €in- und Ausbiegungen ded Geoid3 gegenilber bem Ellipjoid,
fotveit man fie teiliveife jchon fannte, duperft gering find. Ein erfte3
groBered Beijpiel hiersu ifi bas von Helmert im Shbte 1888 fonjtru-
ierte (Sjembptofﬂ ba3 im Meridian vom Broden im PHary von
Sophienoi in @cbleétmg (geogr. Breite = 55°4) bi3 jum Lanfjer-
topf bei Jnndbrud in Tirol (geogr. Breite = 47°2) reidht. Nimmt
man al@ Bafi3 ein Ellipfoid an (ba3 vbon Clarfe bered)nete), bad bad
®eoid in Sophienhoi berfifhrt, fo gehen die Hohenunterjdiede zwijden
ihm und dem Cllipjoid im Hars auf etiva 4 m, Hi3 jur bayerijdhen
Hodjebene auf 6 m, um in den Boralpen am Lanferfopf 10 m zu
erveidgen. Die vorfommenden Lotablentungen betragen im Magi-
mum 10”’. €in jiveited Beifpiel ift da3 von tuffijden Geoddten fiic
ba3 Ferganagebiet in Afien beredynete Geoidprofil, das3 in einer Yus-
befhnung bon 110 km in der Ridhtung ded Meridiansd eine grifte
Hihenerhebung ded Geoid3 {iber da3 Ellipjoid im Audmape von 13 m
und an einex Stelle eine Lotablentung von 76’ zeigt. Tatjadlid)jind
die3 gegeniiber den Dimenfionen der gangen Erde, aber aud gegen~
fiber ben Unterjdieden siwifden Kugel und Ellipjoid verjd)windende
Gropen. Ctwad grofere Differenzen erhilt man erjt, wenn man
bie Maffenwirhung der gangen Kontinente gegenitber dem tweniger
bidyten Ogean in Betradyt ziehen will. Dod) aud) diefe, durd) die
Erhebung de3 Geoid3 bebingt, {hapt Helmert mur auf etva 200 m.

Nod) auf eine Anomalie fei Hier aufmertjom gemadyt, eine Anwo-
malie, weldje auf einen Bujammenhang von geobdtijhen und
Sdyeremefjungen mit geologifchen %erb&ltniﬁen hinweift. Man
follte ndmlid) vermuten, daf, wenn an einem Puntte der Crbe Lot~
flﬂtungen und anomale @cbmetehetbalmtﬁe vorfommen, fie in det
Regel in erhohtem Mafe in der Nibe groferer Gebirgdsiige auf-
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treten werben. Died ijt aber nicht immer deyr Fall. Jm Gegenteil
seigen jid) fehr haufig in ber Nihe eine3 Gebirge3 ober eine3 eingel-
ftehenden Berglegeld Lotjtdrungen, die einer jdjeinbaren Abftofung
be3 Lotes gleichfommen. ©o ift 3. B. in gewifjen Teilen der Wpen
die beobadjtete Schwere Heiner al3 ifhr normaler Wert, beredynet
nady Pelmert. Sitdlich) der WAlpen in der grofen Tiefebene ded Po
ijt die Scywere nod) immer Heiner ald die normale, aber nux in den
tejtlichen Teilen, in bem odjtlichen Gebiete bon Padua und BVenedig
-bagegen tieder grofier ald der normale Wert. Jn der ungarijdien
Tiefebene ift die Gd)meteftﬁmng eine pofitive, d. §. die Sdwere
fiberjteigt dort den normalen We

Bur Crlldrung diejer feltiamen %atfad)en mufy man annefhmen,
baf die Lotjtorungen und Sdjwereanomalien nidht blof von bder
fichtbaren Mafjenverteilung auf der Crdoberflice abhiangen, jondern
baf fie aud) von dem geologijchen Aufbau der oberften Erdfrujte
bebingt find. ©3 miiffen jid) dbaher unterhalb vieler Gebirge grifere
Mafjendefefte, unterhalb vieler Cbenen mieder grofere Mafjen-
anbhiufungen befinden, welde den Cinflup der jidtbaren Majfen
tompenfieten, oft jogar ind Cntgegengejepte ummwandeln. Aus dem
Umitanbde, dafi dieje Storungen meift innerhald furzer Streden ifre
Ridtung wie ihre Grofe dndern, fann man weiter jdliefen, daf die
angunehmenden Hohlraume und Majfenverdidtungen fid) nidht in
gat 3u grofer Tiefe unter der Erdoberflidye befinden. Eine Bevedy
nung derjelben forohl ihrer Tiefe unter der Tberflidye der Erde
wie ifhrer Grofe nad) ift in eingelnen Fallen durdgefithet. Jhre all-
gemeine Beftimmung Hatte bei dbem Mangel an Beobacdytungs-
material, ba3 fich su diefem Bwede in grofer Didyte fiber bedeutende
SQanbdoberflicien, vielleid)t fiber gange Kontinente, erftreden miifite,
sunddit nur einen imagindren Wert. Crjt wenn ein joldjed Hin-
reichend genau und verldflid, in jeinen eingelnen Angaben vergleidy
bar und fiber gripere Streden audgedehnt vorliegen twird, wird man
baran gehen Idnnen, diefe Crgebniffe nid)t nur in geoddtijder, fondern
aud) in geologijder Hinfidt richtig zu deuten und zu witrdigen.

27. Ghe wir nunmelhr, die Crdbe verlafjend, und jum Monbe,
unferem tveuen Begleiter, zutwenden, um aud) feine Figur nad) dem
Newtonjhen Pringip der Gleidygervidytdfiguren zu beftimmen,
miiffen wir und vorerjt {iber die ihm eigentiimliden Rotation3ver-
Biltnifle Har werden.

&3 ift befannt, und jcdhjon der blofe Anblid ded Monbdes felbt mit
unbemwaffnetem Auge zeigt e3 an, daf er una jtetd das gleiche Geficht
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it jeinen hellen und dunflen Fleden zuvendet. Anfangs wollte man
daraud den Sdluf siehen, daf er {tberhaupt feine Rotation YHabe.
Grit fpiter ourbe e Har, daf diefe Anjdhauung nidht richtig jei. Cr
Bat eine Rotation. Denn dem Figjternhimmel wenbdet er tatjidlid)
nadjeinander alle feine Seiten u. Man Hat vielmehr 3u jagen, dap
aud der Tatjadje, daf et ber Crde ftet3 diefelbe Seite zufehre, nur
folgt, daf feine Rotation genau in gleidjer Jeit {ic) vollzieht, wie fein
Umlauf um die Crbe, ndmlid) in 27 Tagen 7 Stunden. Seine
Rotationdgejdwindigleit it daher im Bergleidhe su der der Erde
eine jebr Heine. Ebenjo Hein ift mithin aud) die Flieh¥raft auf jeiner
Oberflade, wie die aus ifr entjpringende Abplattung.

Qube3 treten bei ber Rotation bed Monbed Heine Unomalien auf,
bie man Sdwantungen, Librationen nennt. Sie bewirfen, daf wir
von ihm dod) ettwad melhr al3 eine halbe Oberfldde, namlidy etwa
4/, verfelben, jehen. Unbd da der Teil, ber jid) da zeigt, bem fidytbaren
Teil volljtandig gleidyt, fo jchliept man baraud, baf aud) die un3 ab-
getwendete Mondhdlfte, bie wir Menjden nie ju Sefidht betommen
tonnen, die gleidge Bejdaffendeit und Oberflidjengeftaltung befipt
wie die und zugefehrte Sdheibe. anfen, der berithmte Beredyner
der heute auf allen Sternwarten in Gebraud) ftehenden Mondtafeln,
glaubte einige Feine Unregelmdfigfeiten in der Bewvegung desd
Mondes, die Jid) in den Beobadytungen, aber nidht in ben Redynungen
seigten, durd) die Unnahme erfliren ju tonnen, daf ber Shwerpuntt
de3 PMonbdes nid)t mit feinem geometrijdhen Wittelpuntte zujammens-
falle, jondern ettoa 59 km hinter diefem liege. Diefe Unnahme wiirde
3u der Anjdhauung fithren, dap vom Sdwerpuntte ausd gevedjnet,
bie Borderjeite ded Monbe3, die wir fehen, Hodhland, die Riidjeite
dagegen Tiefland fei, und jid) alle Wajfer und alle Lujft, die beide,
toie befannt, der Vorderfeite fehlen, auf der lepteren angejammelt
habe. Diefe Anjdjauung, die die Crifteny einesd organijdjen Lebens, ja
pielleicht jelbjt von Menjdjen auf dem Monde moglih madyte, er-
regte feinerzeit viel Aufjehen. Sie ijt aber nicht Yaltbar. Nad) den
neueren Redmungen Nerwcomb3 in Wajhington, der i) mit einer
Berbeflferung der Hanjenichen Mondtafeln bejdydftigte, eiftieren
bie bon Hanfen angenommenen Unvegelmdfigleiten in feinem Laufe
um die Crde gar nidht. Mittelpuntt und Schwerpuntt fallen dbabher
sufammen.

a3 die Librationen anlangt, fo entjteht die erjte unter ihnen,
die optijhe Libration in Linge dadurd), daf die Rotation des Monbesd
mit gleidyfdrmiger Gejdwindigleit erfolgt, fein Umlauf um die Crde
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aber in der elliptijhen Bahn mit verdnberlidjer, in der Erondhe
rajdjer, in Der Crbferne langjamer. ©3 eilt aljo der Mond bald vor,
bald aber bleibt er wieder gegen feine Notationbetvegung suriid.
Damit decdt er und aud) bon feiner von und abgewendeten Seite
teine Zeile in ditlidher und iveftlidger Ridhtung auf. Die siveite
Qibration in Breite wieder entjteht dadburd), daf der Hquator ded
Monbe3 gegen jeine BVahnebene geneigt ift. Der Neigungstintel
ift fehr Hein. €r betrdgt 5, wdhrend der gleiche Windel fiir die Crde,
die Sdyiefe ber CHiptit gegen den Crbiquator 231/,° 3dhit. Diefe
Tatjacdje Hat jur Folge, dap der Mquator de3 Monded nidht immer
burd) die Mitte der jidhtbaren Scheibe geht, jondern bald etiwa3 jitd-
lidger, bald etiva3 ndrdlidjer liegt und wir babher aud) von der unficht-
baren Hilfte einige Teile in nordlider und jiiblider Ridtung jehen.
Der Monbd erjdjeint, wie hier Frang draftifd) fagt, tie ein Kopf, der fidh
bei jeder bollen Umbrehung um bdie Erbe ein wenig von redht3 nad
linf3 tvenbet, von oben nad) unten nidt, jo dap wir dem Burjden
aud) hinter die Ofren, unter bad Linn unbd {iber den Sdyeitel hinweg-
fdauen. Zu diefen 3iwei Librationen tritt al3 dritte nod) die paral-
lattijche hingu. Sie rithet daber, daf tir den Mond nicht bom Mittel-
puntte der €rde, jondern bon einem Puntte ihrer Oberflidie aus be-
tradyten, der gegen ben Berbindungsfirahl desd Mittelpunttes der
Erde mit dem der fidhtbaren Mondjcheibe bald ndrdlider, bald jitd-
lidjer ober melr ditlich ober mehr eftlich liegen fanm. Aud) durd) fie
witd ein Heiner Teil der Riidjeite ded Monde3 dbem Bejdjauer auf-
gededt.

Diefe drei Librationen nennt man optijdhe oder aud) jdjeinbare
Ribrationen. Sie ftellen ndmlid) feine3ivegs eine wirlide Unvegel-
mapigleit in der Drefung ded Monded um feine Adjje dar, jondern
nut eine |djeinbare, deren Urfadje in dber Ber|djiedenbeit be3 Stand-
orte3 liegt, von bem aus der Beobadjter den Mond betrachtet. Neben
ihnen geigt der Mond aber aud) eine wirklide phyfijde Shivantung,
bie volljtdndig analog ift ber Préize|jiondbevegung der Crdadie im
Raume. Sie ift jebod) wegen der geringen Abplattung des Monbde3
fotvie twegen de3 fleinen Neigungsmwinteld jeined Nquatord gegen
feine Babhnebene duperft gering. Grjt in neuejter Jeit gelang e
ibethaupt, fie aus Mondbeobadytungen zu fonjtatieren.

Audh bei ben Satelliten ber anberen grofen Planeten, wie ded
Supiter und ded Saturn, jind Crjdeinungen beobadjtet worden, die
auf dhnlidhe Berhilinifje Hinbeuten, wie jie der Cromond aufweiit.
Man fann daher mit guter Beredytigung jagen, daf alle Monbe die
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Cigenjdhaft befiten, daf ifre Rotationszeit mit der Umlaufsszeit zu-
jammenfallt. Bielleidh)t liegt Hierin der Hauptunterjdyied stvijden
ihnen und den Hauptplaneten, deren Umlaufd- und Umdrehungs-
bewegung voneinander gang unablingig find. Nur zivei Audnahmen
fcheinen ba zu beftehen. Sdyiaparelli glaubte aud Beobadhtungen
von Fleden unbd Heinen Unebenfeiten auf den fidhtbaren Sdjeibdhen
ber Planeten Mertur und Venus den Sdhluf ziehen ju miifjen, daf
bei biefen ebenfo twie bei bem Eromonde Umlaufdzeit und Rotations-
bauer identifd) feien. Wenn Fleden ober Heine im Fernrohre fidht-
bare Ungleicdyheiten auf ihren Oberfldcden Heute und ebenfo an allen
folgenben Tagen zur gleiden Abendftunbde ftetsd in derjelben Stellung
#u ftehen jcheinen, fo fannt bied daber fommen, daf die Rotationddauer
bei ben Planeten genau fo wie die der Crde 24 Stunbden 3dhit, die
Gleden daher vieder in bie gleide Stellung ber Erde gegeniiber
suriidgeformen find. ©3 fann died aber aud) daher ftammen, dap
die Fleden jid) fiberhaupt nicht betwegt haben, daff bemnad) die beiden
Planeten der Sonne ftetd die gleidye Seite utvenden und wie beim
Cromonbde Rotation und Umlaufsbeivequng gleid) viel Jeit in An-
fprud) nehmen. Sdjiaparelli entjdjeidet jidh) fiir die letere nfdhau-
ung, dod) wurbe fie vielfad) wieder bon anderen beftritten und be-
timpjt. Die Frage, weldje von bdiefen zivei Anjdauungen die ridy
tigere ift, ift daber nod) nicht al3 erledigt su betracdhten, am wenigjten,
wa3 den Planeten BVenus anlangt, fitr weldjen in neuefter Jeit aus-
gefithrte Speltvalbeobadjtungen nad) dem Dopplerjden Prinzip
weniger uguniten der Sdjiaparellijhen Theorie und mehr suguniten
jener {predjen, weldje eine 24ftiindige Rotation der BVenud an-
nimmt.

28. Die theoretijhen Unterjudjungen fiber die Gejtalt de3 Erd-
monde3 beginnen mit Laplace. Cr ftellte fid) die folgende Aufgabe:
Eine homogene flitilige Mafie betvege fid) ald Satellit in einem RKreife
um einen Bentraltirper, wie der Mond um die Crbe, derart jedoch,
daf der Gatellit diefem ftetd diefelbe Seite juwende. Die gegebene
Maffe ftehe einerfeitd unter der Cinwirfung der Gravitationstedfte
ifrer eigenen Teildjen, ». i. ifrer Sdhtvere, anderjeitd unter dem
Cinfluffe der aus ber Rotation entitefenden Fliehleaft, die aber wegen
der fehr geringen Rotationdgefdhiindigleit fehr Hein ift. Diefe ptwei
Annahmen deden fid) mit den gleidhen, aud) bei der Beftimmung ber
Figur der Crde gemadyten. Auferdem trete nod) ald dritte Cinwir-
Tung bie Anziehung bes Bentralldrpers hingu, {pesiell fitr den Erd-
mond, die angiehende RKraft, die die Erde auf ihn ausiibt. Weldje
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Gleidgemidtafigur nimmt die flitfjige Mafje unter bem Sinflufje diefer
brei Krdfte an?

Laplace findet fiir {ie die eines dreiad)figen Ellipfoides, d. §. eines
Gllipjoide3, dejlen Duerfdnitt, dburd) die beiben Pole hindurd) ge-
legt, wie aud) im Hquator elliptijdher Form ift, wihrend bie {pesielle
Gleidygemidytafigur ber Crde nur einen elliptijhen Querjdnitt durd
die Pole bejipt, im Hquator dagegen rein Freidfdrmig ift. Die Hirzejte
Adyfe ded Monbellipjoibed fillt mit der Rotationdadjie ujammen,
&ebt aljo durd) die beiden Pole. Die beiden anderen Achien find im

quator gelegen, unb war die lingjte der Crbe sugefehrt, die mitt-
lere auf ifr fenfredht ftehend. Dodh find die Crzentrizititen ded ellip-
tijgen Queridnittd und daher aud) ihre Abplattungen fehr Hein
Qegt man durd) bie Pole de3 Monbes einen Schnitt in der Ridytung
der ber Grbe zugelehrten lingjten Ad)fe und einen zweiten davauf
fenfrechten, jo gibt bie Rednung fiir die Abplattung des erften den
Wert s, flir bie ded gieiten ;. Daraud folgen fiir die tat=
jadlichen Unterjdjiede der beiden Aquatoradyfen gegen bdie Hirzefte
Polaradjfe, wenn man den Radiug der Mondlugel zu 1741 km an-
nimmt, die Sahlen 65 m und 16 m, Jahlen, die jo Hein {ind, daf fie
burd) eine direfte Mejjung der jidtbaren Mondjdheibe am Himmel
woll jdwer fonjtatierbar tvetben diirften. Denn ein Gegenjtand,
der am Auge einen Wintel von einer Sefunde einjdlieht, hat in der
CEntfernung des Mondes von 384 000 km nod) immer eine lineare
Ausdehnung von 1,8 km. Cine Strede von 66 m in diejer Entfer-
nung erfdeint bafer unter einem Sehwintel bon J'" und dies ift
eine Grdfe, die weit unter der tatjddliden, ja fogar unter dev et~
reid)baren Sidjtbarteitdgrenge felbft ber mdadytigen Fernrohre liegt,
bie man heutjutage baut.

Qn ber Tat ergaben aud) alle Mefjungen der Mondfigur fitr ben
Umrif feiner Scheibe, von den {iberragenden Mondbergen abge-
fehen, vollig bie Form eined RKreifed. Eift Frang in Breslau gelang
8 im Jahre 1899 dburd) eine Art {tereoffopijcher Mefjungen auf Mond-
photographien ben Nadjiveid zu erbringen, daf der Mond ein gegen
die Crde hin verlingertes Ellipoid ift. Fiir die Grofe ber Berldnge-
tung findet er den Wert L, ein Wert, welder jwar nod) immer
recht flein, aber dbody faft 30mal fo grof ijt wie der ausd der Gleid)
gewicht3theorie folgende. Jhm entipredhen immerhin 2 km al8 Unter-
{chied de3 Hirzeften Polar- gegen den lingjten Aquatorhalbmeffer.
Neben diefer diretten Mefjung bietet auferdbem bdie Theorie ber
phyiijhen Libration ded Monbdes ein Mittel, feine Figur su beftimmen,

ANu® 356: Oppenheim, moberne Afronomie. "



98  1V. Das Problem ber Geftalt ber Himmelstorper.

analog wie aud der Crjdjeinung der Prdzeffion unter der Annahme.
einer gleidhformigen Mafjenverteilung der Erbe deven Ubplattung
bevedjnet werden fann. Die Theorie gibt filr bie Abplattungen der
gwei Duer{dnitte durd) ben Mondisrper die Jahlen: ;1 und
sao tweldge ebenfall3 fehr Hein, aber dod) bebeutend grifer find
al3 bie theoretijdhen Werte.

ZTheorie und Mefjung ftimmen alfo infofern miteinanber iiberein,
al3 jie beide dbem Monbe die Figur eined Ellipjoides sujdhreiben, das
nad) det Erde zu ein gang Hein wenig sugejpibt, an den Polen ebenjo
nur fehr wenig abgeplattet ift. Aber in dem Betrage der Abplattung
unbd der Berldngerung weichen fie immerhin redht ftart voneinander
ab. Wie Laplace annimmt, fommt died daher, baff die Hohenunter-
{dhiede, die jid) auf ber Oberflidye be3 Mondes ald Berge und Tdiler
geigen und bi3 auf 7—8000 m Yeranreidjen, feine von der Gleidy
geid)tdtheotie geforberte Geftalt viel ftarfer beeinflufiten, ald bdie
gleidjen Hohenunterfdjiede auf der bedeutend groferen Erbe deren
eftalt verdnderten.

RNod) auf eine interefjante Unterfjucdjung fei, pesiell wasd alle
@atelliten bon Planeten anlangt, hier aufmerfam gemadyt. &3 it
died bie pon Rodje beftimmte Diftanzgrenze, innerhalb weldjer fitr
einen Mond eine ellipjoidijde Gleidjgerwidtafigur unmoglich iit.
Man findet fjie aud der Bedingung, baf die Refultievende der drei
Rrdfte, bie auf einen Puntt der Oberflide eined Monbdes wirfen,
zu Jull ird. Wie jdhon oben gefagt wurde, find diefe drei Krdfte:
1. bie Sdywere auf bem Monbde felbit, fie wirkt auf einen beliebigen
Puntt feiner Oberflide in der Ridytung zu feinem Mittelpuntte Hin,
2. die Fliehraft, weldje ben Punkt in entgegengefepter Ridytung,
alfo vom Mittelpuntte weg zu bewegen judt und 3. die Angiehungs-
fraft be3 Hauptplaneten, die in derfelben Ridytung wie die Flieh-
fraft wirkt, indbem fie ben betreffenden Maffenpuntt jur Erde YHin-
treibt. Jjt bie Gumme dex zivei lepteren, ndmlid) der Crbangiehung
und der Fliehkraft genau gleid) dex erjten Kraft, der Sdhwere, dann
ift jeber Puntt auf bem IMonbde gemwiffermafen jdhwerlos. Gt unter-
liegt nad) feiner Ridhtung hin einer Anziehung. Wird aber die
Summe grofer al3 die Sdvere, und died wird eintreten, wwenn der
Mond jid) gar zu fehr der Erde gendhert hat, bann folgt jeder Teil
bes Monded hrem Juge ausivdrtd, die durd) die Sdywere bebingte
RKobhdfion erjcheint aufgehoben und der Mond muf in Stiide zerfallen.

Der mathematijche Ausdbrud fiic diefe Grengdiftany nad) Rodje ijt

D =244 R V/o/er.
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Darin bebeutet R den Radiugd ded Hauptplaneten, ¢ feine Didhte
und ¢, die Didyte ded Mondes. Fiir ben Fall Mond — Crbe, in
weldjem o/¢, = 1,63 ijt, wird

D=287R.

FTatjadlid ift die Diftans de3 Monde3 von der Erde 384 000 km,
ober in Erdradien zu 6400 km.

D=60R,

mithin bon der Diftanzgrenze recht weit entfernt. Um biefe Redynung
aud) auj andere Planeten und ihre Monde anzumwenden, fehit es
jedbod) an genauen Daten itber da3 Verhdltnis ver Didjten beiber,
det Grofe ofo,. Jmmerhin jeien hier die Cntfernungen der Monbe
der Planeten, audgedriidt in deven Halbmefjern, angefithrt. Die
Babhlenangaben fagen, wenn man bon dem Faftor ‘V% abfieht,
daf nur iei Monde, namlid) der innerfte Mond de3 Mar3 und ebenjo
ber de3 Jupiter, der erft 1892 bon BVarnard entdect ywurde, in dex
gefibrlidhen ®rengdiftany ftehen, wdihrend bdie Diftany ber andeven
tweitaud biefe {tbertrifft.

Mars: 1.Mond Phobod D = 2,77 R Mond: Deimod D= 692R

2.
Jupiter: 5. = — D= 260R 1. - — D= 594R
2. : — D=94R 8 - — D=15,00R
4. ¢ — D=2p54R —
Gaturn: 1. = Mimad D= 801 R 2 : Encelabus D= 8,98R
8. : Qethy3 D= 498 R 4. - Diome D= 6,36R
5. : HRhea D= 882R 6. - Titan D=20,45R
7. - OyperionD=2485 R 8. - Qapetus D=59,62R
Uranug: 1. - UAriel D= 695R 2. : Umbriel D= 9,68R
4

&

: = Zitania D=15,05 R
Neptun: 1. - — D=1317TR

29. Cine der jdhonjten und durd die theotetijhen Unterjudjungen
und Folgerungen, die jid) an jie niipfen, interefjanteften Crjdei-
nungen am Sternenhimmel ift der Saturn und fein Ring. Dem
blogen unbewaffneten Auge zeigt er {icd) ald ein Stern, der in vit-
lidy-gelber Farbe leudytet und fidy in nidht3 anberem von allen jonjt
am Himme! fidtbaren Sternen unterjdjeidet, al3 daf er {id), wie
jeber Planet, langjam zvifdyen ihnen fortberwegt und ju einem vollen
Umlauf am Himmel 30 Jahre benotigt. Gang anbderd aber ift fein
Anblid im Fernrohr. Da tritt bem Beobadjter eine Hell glinzende
©djeibe entgegen, mit parallefen Streifen in braungrauer Farbe
berziert und inmitten eined breiten, faft ebenmdBigen Ringes
{dywebend. Man jieht den Schatten, weldjen ber Ring auf die Scheibe

7.

: Oberon D=19,76R
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ve3 Gaturn wirft. Man fieht aud) umgelehrt ben Schatten, den die
Gaturnidjeibe auf den Ring wirft und man blidt {chlielid) swijden
Ring und Scheibe Hindurd) in den unendlidhen Raum. Wie ein ge-
waltiger Rreifel, der durd) eine iiberitdijhe Macdht in Dden
Raum Hinausge-
{dyleubert outbe,
fteht er vor dem
Auge ded - Be-
obadyterd, ofne
Stiige und dod
o tubig, und
eriwedt  burd)
feine eigentiim-
lige frembartige
@eftalt  ebenfo
unjete  Wifbe-
gier vie aud ein
getiffe3 maleri
jhed Jnteveffe.
@3 find Heute
gerabe 300 Jahre
ber, baf man zum
erften Male die
Wahrnehmung
madyte, dap Sa-
turn ein anbere3
Ausjehen  Habe
al3 Dbdie f{ibrigen
Planeten. Gali-
lei, dex die glitd-
lide Jdee Datte,
a3 von ihm fon-
fteuierte  Fern-
, ot gegen Dden
Himmel zu ridten und mit ihm eine  Durdymufterung bder
ba fidhtbaren Objefte vorsunehmen, war, e3 gefchah bie3” Juli
1610, der erfte, der Ddiefe Beobadhtung madjte. Der Planet
Gatutn  etjhien ihm in feinem unvollfommenen Fernrobhre
a3 ein breifacher Gtern. Altissimum planetam tergeminum
observavi duferte ex fic). Gin gar su ungerodhnticher Anblid in der

||
Big. 3. Der Planet Saturn.
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Welt ver ellipjoidijdhen Himmeldtorper, der aud feine BVerwunbe-
rung hervorrief und dem ex fpdter im Jahre 1614 die Deutung gabh,
daf Saturn von ziwei Sternen begleitet fei, die beiderfeitd und ftets
in gleidger Cntfernung von ihm ftehen, gleidhjam der alte Saturn,
on 3ivei Gehilfen unterjtiipt. Spdtere Wftronomen, tvie Saffendi
in Pari3 (1640), Grimaldi in Bologna (1650), die den Planeten eben-
fall3 beobadjteten, nahmen bdie gleidhe Crjdheinung wahr. Jhre
Fernrohre waven wohl {Ghon beffer al3 bie Galileid. Dennod) fanden
fie bie ridhtige Crfldrung fiir fein rdtfelhafted Ausjehen nidht. Sie
Bielten ifn fiiv einen Topf, Der beiderfeitd ziwei Hentel trage. Ebenfo
tonnte Hevel in Danzig mit thm nidht in3 Klave fommen. Er fellte
nur die Tatjadje feft, dbap fid) in dem merfiwiirdigen Ausfehen de3
Planeten eine 15jdhrige Periobe unterjdeiven laffe, eine Tatfadpe,
die darin ihre Begtiindung findet, daff man todhrend jeine3 Halben
Untlaufed um die Sonne, der 15 Jahre dauert, die obere und ebenfo-
lange wieder nur die unteve Hilfte de3 Ringesd fehe, ber Ring in-
stwijchen der Erde feine harfe Kante jufefre und dann faft unfidyt-
bar fei.

Crit Huygens erfannte im Jahre 1659 mit feinem {dhon wieder
bebeutend verbefferten Fernrohr die wahre Geftalt des Planeten
al3 bie einer Kugel, die bon einem Ringe umgeben ift, weldjer den
Dauptplaneten frei umjdjivebe, beftandig parallel u feiner Ridytung
bleibe und mit der EHliptit einen Wintel bon etiva 270 bilbe. Cinige
SQabre jpdter im Jahre 1675 madhte Caffini in Pari3 die neue inter-
effante Wahrnehmung, daf nidht ein, fondern eigentlid) 3twei fon-
sentrijhe Ringe vorhanden {ind, ein duferer, ettwa3 weniger heller
und ein innerer, redht hellex, die beide durd) einen breiten dunflen
©treifen voneinanber getrennt find. €3 ift bied die Caffinijche
Trennungslinie. Spdtere Beobadjter Haben nod) anbdere, weniger
audgeprigte Teilungen, befonberds auf dem duferen Ringe auf-
gefunben, und man ift geneigt angunehmen, daf diefe Teilungen
nidhyt bleibend find, fondern fich) dffnen, dann wieder jdliegen und
fo bald deutlid) und fdharf jichtbar, bald nur verjhwommen auf-
freten.

Tajt 200 Jahre fpdter im Jabhre 1860 madhten BVond in Cam-
bridge 1. &. und Dawes in England die neue, nod) interefjantere
Cntdedung, daf fidh siifdhen den wohlbefannten zwei hellen Ringen
und der Planetenjdjeibe nod) ein dritter, bon geringerer Helligleit
befinbe, der dburdyfichtig fei, dba man durdy ihn hindurd) ben Rand
bed Planeten ziemlid) deutlich) fehen fonne und aud) gejehen Habe.
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Diefer duntfe ming, Florting genannt, it heute fehr gut und dbeutlid
fichtbar, felbjt in Heineven Fernvohren. €3 1ft babher mertwiirdig,
daf ex fo lange unbemertt geblieben ift und exjt in ben lepten Jahren
entdedt twurbe.

Mit Huyhgend begannen aud) Mefjungen der Dimenfionen des
Gaturn und feine3 Ringfyjtems. Nady Ajaph Hall in Wafhington ift:

grofiter Radiud des duferen Hellen Ringed = 140000 km = 2,33 R

Breite ded duBeren Hhellen Ringed . . = 16 500 km,
Breite der Caffinijdhen Trennungslinie = 3500 km,
grofiter Radiud ded inneren Ringed . = 120000 km = 2,00 R,
Breite bed inneren Ringed. . . . . . = 28500 km,
innerer Nadiud be3d Florringed . . . . = 75000 km = 1,25 R,
Breite be3d Flotringes . . . . . . . = 16 000 km,
Abjtand des Florringes von Saturnobers
fladge . . . . . ... = 16000 km.
biersu nod) quatorradiud bed Satutn = 60000 km = R
und Polarradind . . . . . .. ... = -54 000 km.

Driict man die Radien der drei Ringe nod) in Teilen ded Aquator-
radiud de3 Saturn aus, jo ergeben {id) bie nebenftehenden Sahlen
233 R, 200 R und 1,25 R, weldje zeigen, daf fie jid) indgejamt
innerhalb der Rodefdjen Diftanzgrenze eined Monbde3 befinden.

Jedem Beobadyter, der nur einmal die phantajtijde Cricdjeinung
be3 Saturn mit jeinem Ringe gefehen, dringt fid) die Frage auf,
toie die Criftens diejes feines feltjamen Begleiters mit den jonftigen
tugelformigen ober hodjtens ellipjoidijdjen Geftalten der Planeten
unbd ihrer Monbde in Cinflang gebrad)t werben tonne, weldes fpesielle
Bewandinid e3 mit dem Saturn Yabe, daf er gerade mit einem
joldjen Ringe audgezeidynet fei und jdylieflic), wa3 uns die Theorie
iiber feine MNatur und feine Konftitution jagt.

Sdjon Kant bejddftigte fid) mit diefen JFragen. Cr gibt und
aud in feiner betithmten Naturgefdjichte de3 Himmeld Untwort auf
fie. Da fehen toir, fagt er, da3 wunderjame Phinomenon, defjen
Anblid feit jeiner Entbedung die Aftronomen jederzeit in Berunde-
rung gefet hat, und deflen Urfadje ju entdeden man niemald aud
nur eine twahrideinlide Hoffnung Hat faflen Wnnen, auf eine leidyte,
von allen Hypothefen befreite medjanijdge Art entftehen. Etiva
50 Jabre fpdter Hat Qaplace die Frage nad) dem Urjprung des Sa-
turnringe3 in derfelben Art beantiwortet. Veide befanntlidh durd
Aufjtellung der Hypothefe, daff der Ring ein bleibend gerwordener
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Rejt ift bon ben Vorgingen und Progejfen, weldje bei der Bildbung
be3 @onnenjyjtems {tattgefunden Haben, und daff feine CErijteny
dafer darauf Yinweile, auf welde Art bad Sonnenjpjtem ent-
ftanben ift.

Was die Konjtitution ded Ringed anlangt, o Ionnen nur jwei
Dypothefen aufgeftellt werden, eine, welche ausdjagt, daf er fliifjig
ift, unbd die sweite, die ihn ald einen feften Kirper betradjtet. [ber
beide fann nur die Theorie der Gleidgewidytafiguren entjdjeiden.
©ie Yhat hier vor alfem bdie Frage zu beantworten, inwieweit ein
Ring fiberhaupt eine miglide Gleidgewidytdform einer rotierenden
Slitffigleitdmaife ift, die unter der Cinwirtung dreier RKrdfte {teht,
ndmlid) der Anziehung be3
Planeten, den fie umjdyoebt, Rodye'ide
der gegenfeitigen Angiehungen - Ddiftan;-
ihrer eigenen Maffenteile und , F7H
beg b;ltd) it)tehﬂtntaﬁon ent- %g;r:;i
ftehenden Fliehtraft. Sie hat e
ferner Daritber Austunft 3u ’ %332." fide Tel
geben, weldje Form der Ring.  * Prelte ded inneven
queﬂd)“itt annelymen !atml 0b . Breite . be3  duntlen
et jo diinn und dod) fo breit Ringes.
werben onne, ie e3 ber - “auator bed Gaturn
Gaturnring in Wirklichleit ift.  *oH Doswin, Ebe . 3lut)
Die Theotie beantwortet bdiefe : .

Fragen vabin, daf ein ﬁni- s Ringes " "
formiger Rorper twofhl eine

Gleidhgewidhtafigur fein Tann, fogar ofne daf ein Jentral-
forper borhanben ift, wenn nur fein Dueridnitt die Form
einer Cllipfe Bhat, deren grofere Adje nad) dem Pauptiorper
gerichtet, oder, wenn ein {oldjer nidht vorhanden ift, auf der
Rotationdadjfe fenfredht fteht. Wber feine Breite diirjte Hodhitens
2Y, fo groff fein a3 feine Dide. Die3 entfpricht der Be-
obachtung abfolut nidht. Sm Gegenteile jagt diefe, daf die Dide
be3 Ringes auferordentlid) fein fein miifle gegeniiber feiner Breite;
denn, wenn et un3 in Zwijdenriumen von 15 Jafhren feine jdarfe
Rante juwenbdet, die dann von der Sonne beleudjtet wird, o ver-
f{hwindet er vollftindig. Selbjt in den gropten Teleffopen bder
mobdetnen! Sternwarten bleibt er unfihtbar. Cine Tatfache, die
gur badburch erfldrli) erideint, daf feine Dide auberordentlid)

ein ift.

=
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Hufterbem tommt aber ju den mehr geometrijdhen Unterfuchungen
{iber die verjdjiedenen mogliden Gleidgewidytafiguren nod) die ihnen
ebenbilrtige Jrage nady ihrer Stabilitdt hingu, d. h. die Frage,
welde von allen diefen Formen eine gewiffe Dauerhaftigleit ihres
Beftanded bejit ohne die Sefahr, durd) irgendeinen Jufall oder

- irgendweld)e vbon auBen fommenbde Stdrung jofort u zerfallen,
und welde nicht. Und da ergibt fich wiedexr dad eigentlimliche Reful-
tat, daf ein fliffiger Ring, jelbjt von elliptijhem Dueridnitt, er
mag jdmal ober breit fein, feine Stabilitdt befipt. Schon der Heinjte
Anjtof, etwa YHervorgerufen durd) bdie angiehende Wirtung eines
der Monbde de3 Saturn, wiltde gendigen ihn au3 jeiner fpmmetrijden
Qage gegen den Planeten zu veridjieben und thm durd) Abfliefen
ber Jlitfjigleit von einigen und Jujammenfliegen an anderen
Gtellen eine dufierft unregelmdgige Form zu geben. Ein Refultat,
ba3 wieder der Beobadjtung, d. 1. bem Anblide ded Ringes im Fern-
rofjre und ber Regelmdpigleit, in der er da erjdjeint, in feiner Weife
entfpricht. ‘

Die Shwierigleit, die in der Annabhme liegt, daf der Saturn-

- ring ein einbeitlidher fliiffiger Korper ift, fudhte man weiter dadurd)
3u umgeben, daf man ihn aud einer Reihe fdmaler, diinner und
fongentrijder Teilringe beftehend anfah) Um aber unter bdiefer
neuen Boraudjepung da3 erforderlidie Gleichgewidt swifden Flieh-
fraft und Anziehung herzujtellen, muf jebem eingelnen Teile feine
befonbere Rotation jugefdjrieben tverden. Der innerjte miifite fidy
in etiwa 9, der duferfte in 13 Stunden um bden Saturn dreben, ein
Grgebnis, bas einen neuen Bewwei3 dafitr gibt, warum ein eingelner
breiter Jlitfjigteitaring fiir fid) allein feine Stabilitit hat. Denn feine
inneven bem Saturn ndher liegenden Feile wiirden fid) vajder,
die duferen entfernter liegenben dagegen fich langjamer zu drehen
ba3 Bejtreben haben und zu den madtigen Drudtrdften, die ber An-
siehung de3 Saturn auf den Ring entftammen, fimen nod) die aud
ver Berjdjiedenheit der Rotation entfpringenden Juglrdfte, die den
Ring bald zerveifen iitden. Die neue Annahme, dap der Ring
aud eingelnen Teilen -bejiehe, entfpridht audy der Beobadjtung,
nad) ber ja bie Caffini{de und anbdeve hier und da auf ber Ringfldde
jidhtbate Qinien tatfadhlich) auf foldje Teilungen hinweifen. Aber
felbit biefe Teilringe wdven nod) biel u breit, al8 bdaP fie fiir
fih aflein beftehen fonnten. Sie miiten ebenjo wieder al3 aud
einer groferen Sahl Heinever Ringe zujammengefest angenommen
wetben.
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Auf gleide Sdhierigleiten ftoft man bei der Vorausfepung,
baf der Ring ein fefler Korper fei. Aud) die Breite einesd joldjen
bitcfte hoditens 21/, mal jo grof fein a3 feine Dide. Und hier ift
der Grund leidh)t eingufehen. Denn bei den ungeheueren Drud-
friften, welde der Saturn durd) feine Anziehung auf den Ring
ausiibt, ift e3 unmiglid), daf er im fejten Buftande bleibt. Selbit
ein Eijenring von fo getwaltigen Dimenjionen in der Linge, abex fo
geringen in der Dide miifte unter bem Cinfluffe diefer Drudtrdfte
feine Ddrte verlieren und in einen Halbfliifjigen Jujtand. {ibergehen
— ober in faft unendlidy viele Stiide zerbrechen. Nimmt man aber
den Ring von unregelmdfiger Struttur an, jo zeigt fid) wieber, daf
et duBerjt unregelmdfig fein miigte, um ftabil su bleiben. Seine
Didite miifte zwijden den Grengen 2,5 und 0,04 variieren, wad
twieder gegen feine Regelmdpigleit beim Anblide im Fernvohr fpricht.

80. Reine der beiden Anjdjauungen, weder die, daf der Ring
ein flitffiger Korper nodh die, daf er im fejten Fuftavde ift, ift mit
ben Beobadytungen vertrdglich. Am beften fdheint nod) jene zu fein,
die ifm al3 au3 fehr vielen Teilvingen zujammengefept annimmt.
Diefe Tatjadje fithrie den englifhen Phyfiter Magivell ur Auf-
{tellung einer neuen Hypothefe, nad) der der Ring webder feft nod)
fliiffig iit, jonbern, am Hirzeften gejagt, einem Sandhaufen gleide.
@r befteht aus einer fehr grofen Zahl nid)t zujammenhingender
Stiide, oder ex ijt ein Konglomerat bon fehr vielen Heinen und grd-
feven ©atelliten, die nur wegen ifrer grofen Entfernung bon dex
Crbe und in der Beleudytung durd) bie Sonne den Cindrud hervor-
rufen, a3 ob fie ein einbeitlihed Gange3 bilben. Mit vollendeter
Meifterjhaft behandelt Magwell dad mathematijhe Problem,
weldje Bemwegungen ein folder Sdywarm von Monden von allen
moglidyen Grofen in jeinen eingelnen Teilen ausfithet, und bewweift,
baR, fall3 bie Satelliten nid)t gar zu fehr an Grife voneinander ver-
{chieden find, feine verworrene Bewegung, b.Y. nidt ivgendiveldye
Bujammenitofe eintreten, jondern jeder um die thm zufommende
Stelle hin und fer {dhwingt. Kurs, ed befteht Stabilitdt in gleidem
®rabde, tie ifn jeder Mond bejist, der fid) um feinen Hauptplaneten
bewegt. Jn den beiden duferen Teilen ded Ringes, bie durd) die
Caffinijdhe Linie voneinander getrennt jind, jtehen die Monbde viel
bichter nebeneinanber, in dem inneren Florring dagegen biel fhét-
lidjer, fo baf biefer faft burchjichtig ift. Wie ferner die Cyifteny
der Caffinijden Trennungslinie fid) exfldrt, rourde jdhon oben &. 28
gejagt.
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it diefer neuen und allem Wnjdein nad) wahrideintiditen
Hhpothefe fteht eine Beobadjtung RKeelerd auf der Lyditernmwarte
in Ginflang. Aus einer {pefiroffopfifen Unterfjudjung ded vom
Ringe tefleftierten Lidhted auf Grund de3 Dopplerjdhen Prinzipes
fonnte diefer ben Nadhiveid bringen, daf fid) die Malfen am duperen
Rande de3 Ringesd auf ber einen Seite bon uns weg, auf der anberen
gegen un3 betvegen, daf ferner die Gefdywindigleit biefer Bewegung
nidyt in allen Ringteilen die gleiche fei, jonbern zunehme, je weiter
man im Ringfyjtem nad) innen gehe. ©3 ift died nidhtd anberes als
der Auddrud der Tatjacdye, daf jeder Teil be3 Ringe3 fid) {o bewegt,
al3 ob er ein felbjtandiger Kirper wire.

Den ausjdhlaggebenden Beiweid fiir die meteorijhe Bujammen-
fepung ded Ringed gab jedoch exrft in den lepten Jahren eine Be-
obachtung bon Mitller in Potddam und ihre Crfldrung durd) Seeliger
(1887). Miller, dex burch mehrere Jahre mit ber Meffung der Hellig-
feit be3 Saturn und feines Ringed bejdhdftigt war, Hhatte Hierbei ge-
funben, baf jie wefentlid) davon abhdngig fei, ob der Ring, von der
rde au3 gefehen, gany bon vorne beleudjtet werde, oder ob die Be-
leudytung mehr von der Seite fomme. Jn lepterem Falle finfe die
Delligteit gang ploglic) bis auf die Halfte der urfpriingliden. Wiirde
der Ring, {dhlieft nunmelhr Seeliger, aus einer Reihe tongentrifcher
fefter ober fliifjiger Teilringe beftehen, jo fonnte eine jo ploplice
Delligleitdabnahme nidyt ftattfinden. Sie finbet erjt eine einfade
Erlldrung darin, daf der Ring einer Wolfe feiner Kirper gleidpe,
bei der bad Lid)t aud) vifdjendurd) in die Tiefe eindringen fonne.
Rommt da3 LQidht von borne, fo fehen wir alle3 gleidymdig Bell
etleudhtet, die Sdjattenfegel, weldje die eingelnen Heinen Korper
wetfen, werben bon ihnen felbjt verdedt. Kommt aber da3 Licht
bon der Seite, jo fallen biele RKirper in die Schattentegel der anderen.
Die Oberflidhe ded Ringes miifte eigentlich gefprentelt erjdheinen,
wegen der grofen Cntfernung verjdywinden aber die Helligleitsd-
untetjdjiede, und nur der Grad der Helligleit ift tief Herabgebriidt,
und daber viel geringer ald im exften Falle. Seeliger entividelte
eine mathematijche Theorie ber Beleudjtung ftaubfrmiger Korper und
wanbdte ihre Crgebuifje auf den Saturnring an. €3 seigte jid) ba eine
fo gute [ibereinftimmung ber Theorie mit der Beobadjtungdreihe
Mitller3, baf an der Ridhtigleit der Anjchauung vbon der ftaubfdrmigen
Bufammenjepung ded Saturnringes nicht mehr gezweifelt werben fann.

31. Dod) neben der jpeziellen Anivendung auf die Beftimmung
der Figur der Crbe, ebenjo die be3 Monbe3 jomwie die de3 Ring-

ey
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fpftem3 de3 Saturn mdge bier nod) ein Furger (berblidt {iber dasd °
allgemeine Problem bder Gleidhgeidht3figuren folgen, namentlid

ve3 todmogonijden Jnteveffes Halber, dad fid) an dasfelbe Iniipit.

Diefer [berblid joll die Fragen behandeln, ob mit der einen Haupt-

form, die, wie die Beobadhtungen fagen, faft alle HimmeBtorper

geigen, ndmlich der eines jehr wenig abgeplatteten Ellipjoides, ober

mit ber Ringform, auf die die Crijtens de3 Saturnringes hinmweift,

bie Reihe der fiberhaupt migliden Gleidgetvidytafiguren abge-

{chloflen, ifhre Babl {iberhaupt eine befdhrintte ift, und wenn nidt,

welcher Art die neuen Formen {ind, wie jie ineinanber {ibergehen

und welde von ifhnen ftabil und welde labil jind. Hierbei jeien al3

{tabile forper jolche bezeidynet, die nad) einer geringen, durd) ivgend-

mwelcen duperen Anftof Hervorgerufenen Ynbderung ihrer Form, wie

elajtifhe Rorper, wieder ifre frithere Seftalt annehmen, im SGegen- ,
fage 3u ben Igbilen, twelde nad) einer derartigen Formdnderung b”vg i
nidyt mehr wieder ifre frithere Geftalt erlangen, jonbern entwebder £, 1., ¢ <
in Ctiide zerfallen ober unter wahrjdjeinli) ungeheueven Um-
wdlzungen in eine gang neue Form fibergehen.

Diefe allgemeinen Unterjudungen Miipfen an an dad {don
©. 78 ermwifnte Rejultat Claivauts, weldes jagt, daff die Hauptgrofge,
von welder der Charafter einer Gleidygewiditafigur abhingt, die
Berhiltnidzahl @ der Fliehlraft ur Schwere auf dem Hquator ift,
daff aber zu jedem Heinen Werte diefer Grofe ftets ziwei elliptijdye
Figuren angehoren. Die eine ftimmt mit bem Netvtonjden Rota-
tion3ellipjoid fibevein, ihre Abplattung ift ber Grofe ¢ proportional,
nimlid) = 8 und gdbe, auf bdie Erde angewendet, den Wert
o =1, Die jveite zeigt eine Abplattung, die der Grofe p um-
gefefrt proportional ift und, gleidyfalld auf die Erde angetvendet,
su bem Werte o« = 680: 1 fiihren tviivde. Danad) gliche die Crbe
einer freidrunben Sdjeibe, deren Radius 680 mal grifer wire al3
ihre Dide. Wadhit nun diefe Bahl o fontinuierlidy, fo toird der eine
Abplattungdioert, und war der Newtonjde audy ftetd grofer und
grofer, bet jtveite dagegen nimmt in gleihem Berhdltnifle regelmdpig
ab. Beibe Werte ndhern {id) einanbder immer mehr und mehr, bis fie
endlidy fitr ein beftimmtes o sujammenfallen Die3 tritt ein, wenn
@ = 0,337. Qit diefer Wert erveidht, jo ift nur eine Gleidygervichisfigur
miglid), wird er {iberfdjritten, {iberhaupt feine mehr. Man nennt die
biefem Werte von ¢ entfpredjende Rotationdgejdywindigleit ifhre
tritije. Qfre Werte {ind fiir die eingelnen Planeten jdhon &. 78
angeftifrt.
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Auf diefe bebeutjamen Refultate Claivauts folgte im Jahre 1773
b"Wembert mit dem inteveflanten Nachiveife, daf bon diefen ziei
Reiben ellipfoidijder Gleidigerviditafiguren die weniger abgeplatte-
ten {tabilen, die ftarfer abgeplatteten labilen Charatter haben. Jm
Jahre 1834 enbdlid) iibervajdhte dex berithmte deutjhe Mathematifer -
Jacobi die Aftronomen durd) die CEnidedung, daf aud ein Elip-
foid mit drei ungleidjen Adhjen eine Gleidygewichtafigur fein fonne.
Natiielid) ift Hierbei bon der fpeziellen Figur abzujehen, die den
Monbden der Planeten sufommt. Diefe ift jtet3 die eined dreiad)figen
@llipjoides, aber nur aud dbem Grunbde, weil die urjpriingliche Fliiffig-
feitémafle unter der Cintvirfung dreier Krdfte jteht, der eigenen
Gdywere, der Jliehtraft und der Angiehung ded Hauptplaneten,
wifrend es fid) bei der Jacobijhen Entdedung um flitfjige Maffen
handeln follte, auj die blof die wei erjteven, die eigene Sdwere
und die Fliehtraft einwirfen.

Die Jacobifdie Entdedung ervegte bedeutended Auffehen. Man
war anfang3 gegen fie fehr migtvauijch, bejonder3 ba Jacobi jie ofne
Angabe der ndheren Bedingungen verdffentlidhte, fiir welde eine
folche Figur moglid) fei. €3 jchien faum glaublid) und aud den phyfi-
falifhen njdauungen nidht zu entjprechen, daf eine rotievende
Slititigleitdmaffe im Gleidhgewidhte fein fonne, ohne eine Geftalt
3u bejiten, welde in bejug auf die Rotationdade fymmetrild ift.
Do) bald {iberzeugte man jid) von ihrer Ridhtigleit und im {ber-
eifer ber {Freude fiber da3 getvonnene Ergebnis ging man jogar daran,
aud fitc die Crbe eine foldje Figur su bevedhnen in der Hoffnung,
damit eine befjere [lbereinjtimmung mit den geoddtijdyen Mefjun-
gen zu erzielen, ald3 man fie bei der UAnnahme eines Rotations-
ellipjoide3 erreidhte. Died aber wieder mit Unvedht. Denn eine
{trenge Distuffion der mathematijden Bebingungen de3 Problems
seigte, dap ein foldes unjymmetrijhes Cllipjoid nur dann eine
Gleidygewidytafigur jein fonne, wenn feine Abplattung minbdeftens
gleid) 0,414 ift. Cine jolde grofe Abplattung zeigen aber nidht ein-
mal die 3wei grofen fehr rafch) rotierenden Planeten Jupiter und
Gaturn. Webder fiix fie, und nod) weniger fiic die Erde und den Mars
fommt daher diefe neue Form weiter in Betradit. Sie {dyien eben nur
ein mathematifhesd Crgebnid zu fein, dem feine reale Crifteny
gufommt. Der Grengivert von ¢, fiir welden bdiefe Figuren
su eriftieven aufhoren, fand fid) u ¢ = 0,281, b. 5. efwad
fleiner al8 @ = 0,337, fiir welden bie Rotationsellipjoide ab-
{chliefen.
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Erjt im Qahre 1885 twieber griff der frangdiijche Mathematiter
Poincaré, durd eine neue bedbeutjame Unterfuchung in da3 Pro-
blem, e3 hiermit wefentlich fordernd, ein. Jhrem Hauptinfalte nad
beruht fie auf bem Gebanfen der reifeniveifen Anordbnung dex ein-

- gelnen Gleidgeridtdfiguren und bded Wedhjeld ifrer Stabilitdt.
Alle Gleidygerviditdfiguren ordnen {id), entjprechend den aufein-
anbderfolgenden Werten der djaratteriftiihen Grofe ¢ in fontinuier-
lid) ineinander iibergehende Singelfiguren an und bilden jomit eine
Reihe. Jhr Unfang ift ftetsd eine jtabile, ihr Enbde eine labile Figur.
Folglid) muf e3 innerhalb der Reibe eine geben, bei weldjer gerabe
der Wedjjel der Stabilitit eintritt. Wie nun Poincaré betweift, ijt
biefe ritijdhe Figur zugleid) wieber der BVeginn einer neuen Reibe,
dbie hier anjept und mit einer neuen labilen Form jchliept. Folglid)
muf aud) in diefer neuen Reife wieder eine kitijdhe Figur vorhanbden
fein, bei weldjer der Wedhjel der Stabilitdt eintritt und bdiefe neue
Reibe {tabiler und in weiterer Fortlepung in3 labile {ibergehender
Formen beginnt, uff. So {dliegen jid) die betid)iebenen Reiben dex
Gleidigevidytafiguren aneinanber an und zeigen damit bie ver-
jchiedenen Entwidlungsftufen, die eine rotierenbde Slitffigleitdmafie
dburdymadt.

Ramentlid) in diefer gany neuen Art der BVehandlung ded Pro-
blem3 ift bie Anwendung auf dad Laplacejde Problem der Kos-
mogonie begriindet. Der Ausgangdpuntt der Unterjudjung ijt die
Annahme einer homogenen odber mdglidh)jit Homogenen Flitffigleits-

- maffe, die in langjamer Rotation begriffen ift und fid) an der Ober-
fliche allmdflid) abfithlt. Der Anfang3wert der ifhr zugehorigen
dharafteriftijhen Grofe ¢ ift daher gleid) Null oder nabezu gleid)
Tull und ifhre Gleidhgewidytdgeftalt die einer Kugel. Mit jortidyrei-
tenber AbkIplung fteigt jorwohl die Rotationdgejdhwindigleit und da-
mit die Fliehfraft, wie aud) die Didte und mit ihr die Sdhwere.
Man mup aber annehmen, daf die erjtere in rajherem Tempo
anwddit. Daber wird die BVerhdltniszahl o ftetig grofer und groper
und ifhr entfprechend mup fid) die Flitjfigleitdmaiie ftetig ftarfer ab-
platten. Jnbde3 geht die3 Anivadyfen der Grife ¢ nidht ind Unend-
lidge, fonbern nur bi3 ju einem beftimmten Grengwert. Jft diefer
Grengwert erreidht, jo muf wieder angenommen iwerden, daf von
da ab frop zunehmender .Rotationdgefdywindigleit und da-
mit anfteigender liehfrajt [wegen ber tajdher - anwadyenden
Didte die Grofe ¢ al3 die BVerhiltniszahl sivijden beiden ab-
nimmt.
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Die eingelnen Gleidygevidht3formen, bdie die gegebene fliifjige
Maffe der Reihe nad) durdymadyt, jind daher die folgenden:

1. iir ben Wert ¢ = 0 die Anfangsform die einer Kugel.

W

l

2. Fiir langfam, aber fontinuierlid) zunehmende Werte von g:
bie Form eine3 Rotation3ellipjoides, deffen Ubplattung ebenjo
erreidyt ift. Bon da ab find die Rotationsellipjoide labil und
ihre Reihe endet mit der umend-

lid) breiten, aber unendlid) diinnen

6 dem Werte ¢ = 0,281 und der ihm
entfprechenden Grensfigur eine neue

Blg. 5. MacBaurinide Reihe ftabiler RKorperformen be-

3. Diefe neue Reibe ift die der dreiadyfigen Cllipjoive. Sie be-
ginnt mit bem Werte p = 0,281. Hier tritt nun jene Schivierig-
feit auf, bie {hon bei Cnidedung diefer neuen Gleidgevids-
ndmlid), toiefo e8 denn fomme, dap die rotierende Fliiffigteits-
maffe ihre Symmetrie in bezug auf bie Rotationdadhje verliere.
Sdmwarzidjild erflirt diefen Umiftand durd) die Anjdhauung,
T cinet Gtelle eine geringe Un-

> regelmdpigleit zeigt, die n-

nafme einer folden, tie fie in

hinveicge, dad DBerlaffen bder

Rotationsform Herbeizufiihren. Weldje Stelle des Aquators
fich dann mehr ausbaudyt und zum Scheitel ber groferen Adyle
Cnbdpuntte der mittleten Adyfe wird (bie Rotationsadyfe felbjt
ift ftetd die Hirzefte), ift, rwie man bei nicht ndber befannten Ur-
jachen und deren Wirtungen 3u fagen pilegt, dem Bufall iiber-
fitr {tetig Heiner werbende Werte von ¢ fort, bid wieber fiir

@ = 0 eine unenbdlid) diinne, unendlid) lange Nabdel entiteht,
die natiirlidy labilen Charatter hat. Der Grenzwert, fiir wel-

jtetig grofer und groper wird, bi3 der Grenzvert ¢ = 0,281
Rreidfdjeibe.  Daher mup mit
Grenafans, 9 = 0381 ginnen.

formen grofen Biveifel an ifrer Ridytigleit ervegte, die Frage
dap, wenn die Majfe an irgend-

Big. 6. Guengfigue ber Jacobiiden  berNatur fter vortomme, fchon
es Ellipjoides, weldje wieder jid) weniger ausbaudyt, und sum
laffen. Die Reihe diefer unfymmetrijhen Ellipjoive fept fid)
den der Wedjfel ber Stabilitdt auftritt, ift ¢ = 0,213. An
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ihn mup fid) daher eine neue, und swar flabile Reihe bon
Gleidygewidtafiguren anjdyliefen. '
. Diefe neue Reihe entdedt ju haben, it da3 BVerdienit ‘ancatéé :
Qfre eingelnen Formen jind jhon ziemlich) fompliziert. Poin-

caré bejdjreibt fie mit ben Worten: Dex grofere Teil der Maffe
{cheint fid) wwieder ber Kugelform zu ndhern, wibrend der Hei-
neve Teil an einem Enbe der grofen Adjie aud dbem Ellipjoide
Heraustritt, al3 ob er {id) bon der Hauptmafje trennen wollte.
Die nebenjiehende Figur gibt ihr Bild nad) einer Jeidmung
von &. 9. Darivin wieder, ber diefe neuen Formen die Poin-

Fig. 7. Poincaréjde birnenfdrmige Figur.

caréjchen birnenjormigen Gleidygewidytdfiguren nennt. Weldye
Bwijdenform eigentlid) diefe Birnen vorjtellen, ift nod) nicht
genau befannt. Der wabhridjeinlichite Borgang ift der folgende.
@3 bilbet jid) in dex Flitjfigleit an irgendeiner Stelle eine Ein-
ferbung. An weldjer Stelle die3 eintritt, ift natiilich wieder
bem Bufall anheimgegeben. Die Einferbung verftdrkt fid) all-
mahli) und fithrt endlid) su einer Spaltung der Maffe
in zwei ungleide Teile. €3 entfteht ein Planet mit feinem
Monde. Db aber diefer BVorgang fid) wirklid) fo abipielt, ift
ftreng mathematifd) duvchzufithren nod) nidyt gelungen. €3
miifte 3u diefem Jwede die Reibe diejer birnenformigen Figu-
ren in hrer weiteren Fortfepung bi3 ju ifrer labilen Endform
unterfucht und dann jene fritiide aufgefunden werden, fiir weldpe
der Wedhjel au3 dem {tabilen in den labilen Charatter eintritt.
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- Aud diefem Grunde judhte &. H. Darwin, der berithmte Sohn
ded Naturforjderd Charled Darwin, dem |dwierigen Problem von
der entgegenge[ebten Geite beizutommen. €r geht bon der %InnaI)me
au3, daf ejn Shjtem von zwei flix[itgen S%érpem die nabezu eine
!uge[fdtmge Geftalt haben und fid) in einem Kreife umeinanber
bewegen, jo 3war, baf jie ficdh) ftet3 diefelben Seiten jufehren, ald
eine ftabile Gleidygewidytsfigur angefehen tverben fann, wenn bie
beiben Teile nur bhinlinglid) weit voneinanber entfernt ftefen.
Cr judht mweiter die Bebingungen auf, unter welden dad Gleid)
getvidht fortbejteht, tenn die beiden Maffen i) immer mehr ndhern,
fidh endlidh beriihren und in eine eingige Figur ujammeniliepen.
ite grofere Werte der Rotationdgefdywindigleit, ferner fiir ver-
{dyiebene Werte de3 BVerhiltnifjed zwijden den Grofen der zvei
urfpriinglid) angenommenen Korper entwirft Dariin einige Jeid)
nungen der dort auftretenden Figuren. Diefe find wok! einigermagen
den Poincaréfdien dhnlid). Jnivieweit fie aber mit ihnen identijd
obet al3 ifre Weiterentwidlung angefehen twerben tonnen, dariiber
ift ebenfall nod) nicdhts befannt.

Dexr Anblicd der Figur 7 zeigt, daf bei der Teilung der Maffe
in der Poincaréjdjen Gleichgewiditsfigur in zwei Teile, und der
Biloung von Sonne und Planet, oder Planet und Mond, die Waffe
ve3 fid) trennenden Teiles ein ziemlid) grofer Brudyteil der gangen
Mafje fein mitfite. Cin joldes Grogenverhilinid fommt aber Hody
{tend bei dem Crdmonde vor, deffen Majfe etroa /5, der Crdmaffe
ift, feine3iveg3 jedod) bei den Monden der fibrigen Planeten, deren
Majfen im Magimum /5, 00 der Hauptplaneten, und ebenjowenig
bei den Planeten, wenn fie fid) in diefer Act von der Sonne loz-
geriffen Haben jollten. Sdwarzjd)ild hat daher den Fall eined jehr
feinen IMonbed in Der Nibhe eined Planeten einer bejonderen Be-
handlung unterzogen und wie3 nad, daf fiir diefe eine gans anbdere
Art der Entjtehung und Lostrennung vom HPauptorper angenommen
werben muB. Daraud folgt, dah unfer fpezielled Planeteniyjtem
nidit auf dieje Weife entjtanden fein fann. Dex grofte Planet des-
felben, Supiter, enthilt nur /o0 der Sonnenmagie und nody Heinere
Brudyteile fommen den Monden zu. Dagegen gibt e3 eine gange
Rlajje von Doppeljternen, die umgelehrt wieder in ihrer Entjtehung
al3 voneinanber lodgetrennte Maffenteile mit grofter Wabhrichein-
licyteit auf die Poincaréjdhen birnenjrmigen Figuren hinweifen.
®3 jind died namentlid) jene unter ifhnen, die bid Hheute nod) nicht
vifuell getrennt tverden fonnten, jondern deren Doppelnatur teild
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au3 fpettroffopijden, teild aud photometrijden Beobadytungen ifhres
Qidytoedyjel3, teild ausd einer Kombination beider erjdjlofien wurde.
Jn erfter Rinie gehirt hierher der betiinbethd)e ©tern, p-Lyrae,
Algo!l genannt, fitr welde BVogel und Scheiner in Potddbam bdie fol-
genden Elemente beredineten:

Radius ded Hauptjterned . . . . . . . = 1255 000 km,
Radiud ded duntlen BVegleiterd . . . . = 980000 km,
Diftang ihrer Mittelpuntte . . . . . . = 5190 000 km
Mafle be3 Hauptfternes . . . . . . . = 4], der 6omtenmaﬁe,
Mafle ve3 Vegleiterd . . . . . . ~ . =2/ ber .Sonnenmaffe.

Pier fehen wir wei Maffen im Grogenverhiltniffe bon 2 : 1 in einer

Diftans voneinander befindlid), die die Rodjejde Diftanzgrenze eined

Monbded von feinem Hauptplaneten nux wenig fibertrifft. €3 ift
D=4,14R flatt D =248 R.

Wit haben daher zivei ver|dyiedene Wrten von Entwidlungs-
wegen angunehmen, durd) welde wir bom Urzujtande einer Nebel-
maffe zu einem differenzierten Syjtem von Sonne, Planeten und
beren Monden gelangen. Der eine Weg ift der, weldher mit dex
Kugel beginnt, ftetig durc) die Reihe der Rotationdellipjoide, dann
ber dreiadyjigen Cllipfoide jortjdhreitet und endlidh durch die Poin-
caréjchen Bivnen hindurd) zur Lodtrennung eingelner Teile fithet.
Beijpiele fiir ihn find die jehr engen Doppeljterne. Der jieite Weg
ift der, burd) den unfer fpesielled Vaterland, bad Sonnenfyjtem,
entftanden fein mag. Hier fermen wir nur den Endzujtand, die tugel
formige Sonne, die {hoad) abgeplatteten Planeten, deven Monbde
und den Saturn mit feinen Ringen. Der Weg der Entiwvidlung,
wir milffen dba3 geftehen, ift und unbefannt, aufer wir nehmen die
RKant-Laplacejhe Hypotheje von der BVildung der Ringe und der
dadurd) erfolgten Teilung der urfpriinglidhen Majfe in mehrere Teile
ald ridhtig an.

V. Mas Problem der Perteilung und dev Bewegung
der Fizfierne im Ranme,

82. Wenn eine gewifje Anzahl Himmeldtorper, die um einen ge-
meinjdaftlichen Mittelpuntt geordbnet find, und Jidh) um ihn bewegen,
ugleid) auf eine gewifje Flidye fo bejdyrintt werden, daf fie von ifr
3ut beiben Geiten nur jo wenig ald moglid) absumweichen die Freiheit

ARu® 855: Oppenheim, modberne Afronomie. ' 8
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Baben, fo fage idh, diefe Rorper befinden {id) in einex fy fte matijdhen
Berfajfung zufammen verbunden.

©o RKant in feiner berithmten Naturgejdyidte ded Himmels,

Durd) die Arbeiten dreier Minner wurbe die fyflematijche BVer-
faffung des Sonnenjyftems begriindet. Kopernitud junddyit, der die
{cheinbaren bon bden wahren Bewegungen zu unter|deiden lefrte.
Repler jodann, der an Stelle der Kreidbahnen der Planeten um die
©onne deren elliptijhen Lauf fepte. Und endlidh Netoton, der bie
Gefamtheit diejer Bewegungen auf ihre eingige und wakhre Urjade
surlidfiihrte.

Stagt man nun, ob etivad dem dhnlided aud) fdon in bezug auf
ba3 {deinbar fo zahllofe Getwimmel der Sterne erjielt worden jei,
die ber nddhtlie Himmel un3 zeigt, o antwortet die Wiffenjhaft
auf diefe Frage, daf da bie Wiftbegierde vorerft weiter reidje ald die
bidher erlangten Kenntniffe. Da3 Syjtematijhe, meint Kant, dad
in der Berbindung der Planeten flattfindet, die um die Sonne laufen,
verjdivindet in der Menge der Fizjterne, und e3 jdeint, ald wenn die
gefepmafpige Beziehung, die im Kleinen angetroffen wird, nidht
unter den Gliedern bed Weltalld im Grofen herrjhe. Die Fixjterne
befommen fein Gefels, durch) welded ihre Lagen gegeneinander ein-
gefdyeantt werden, und man fieht fie alle Himmel und aller Himmel
Himmel ohne Ordnung und ohne Abfidht erfiillen.

Woh! exzihlte jdyon der alte Pythagorad vom Kodmo3, b. i. bon
dem Weltgebiude, al3 einem nad) Maff und Jahl vollftdndig geord-
neten Gangen. Woh! foll {hon Demokrit der Duntle die Anfidyt aus-
gefprochen haben, daf die Milchitrafe, jener weifjdimmernde Krang,
ben bet beftitnte Himmel in einer heiteten Nadht zeigt, durd) den
vereinten Glang einer zahllojen Menge leudhtender Sterndjen ent-
ftehe. ol dadhte jchon Hippardh, angevegt durd) dad Auftaudjen
eine3 neuen Sterned am Himmel, daran, ein volljiindiged BVerzeid)-
ni3 aller am Himmel jidhtbaren Stexndjen zu entiverfen, und legte
einen RKatalog von 1028 Sternen an. llein {iber die mythijche
®runbborjtellung, daf dba3 gange Weltall eine Kriftallfugel fei, in
deren Mittelpuntte fih die Crbe befinde, und an deren Oberfliche
bie glipernden Sterne ald eine Art leibenlofer, nie alternder Wefen
fefthaften, famen die Grieden nidt hinweg. Selbjt Kopernitud
wagte e3 nod) nidht, eine prdzife Meinung {iber da3 Wefen der Fiz-
fterne 3u duBern. Und jogar Kepler fonnte fid) nicht von der alten
griedyifchen Jdee der phyfijhen Realitdt ded Firfternhimmeld lo3-
fagen. Der Himmel ift nad) ihm eine Hohltugel, in deren Mittel-
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puntt |id) die Sonne mit ihrem Gefolge bon Planeten befinbet. Nadh
aufien wird fie von einer Kriftallfphire umbiillt, jo twie da3 Jnnere
be3 Menjdjen von feiner Haut, die dazu dient, die von der Sonne
audgehenbden Lidht- und Wavmeftrahlen twieder nad) innen zu reflet-
tieven. Allerding3, fiigt er in feiner befannten treuberzigen Weife
binguy, ift e3 aud) mdglich, bap die Sonne nidytd anbere3 ijt ald ein
izitern, daf die anderen Firjterne twiedetum nichyt3 andere3 find ald
Sonnen, die tvie die unjrige aud) von Planeten umgeben jeien. Die
Sopernitanijde Lefre befafje Jic) nur mit ber Bewegung der Planeten
und befdyrinte fid, a3 die Firjterne anlangt, auf den Anblid des
Firfternhimmeld, ofne etivasd iiber jeine Natur u entjdjeiden.

Smmerhin beginnt mit der Aufjtellung der Kopernifanijdhen Lebhre
aud) ber Gedanfe von der Unendlidyfeit desd Weltalld fid) su ver-
breiten. A3 evjter Vevtreter desdjelben wire Giordano Bruno zu
ermwdbnen. Nady ihm ift der Himmel ein flisffiges Hares Nthermeer,
gleimadpig durd) den unendliden Raum audgegoffen. Jn ihm
{dwimmen unziplige Welttorper, teild fonnen-, teild evddhnlicher
Natur. Die Figjterne find nicyt Heine Flammden ober Fadeln, be-
feftigt an ber friftallenen Himmeldfphire, jondern ungeheure Sonnen,
durd) bie anbere Planeten Lidht und Warme erhalten. Glauben,
baf e3 nidyt melhr Planeten gebe, ald bi3 jeht befannt jeien, Yeift fo
viel, a3, aus einem Heinen Fenfter jhauend, jagen, e3 gebe nidht melhr
Bogel in der Quft, ald durd) bad Fenjter gefehen tverden onnen.
Auf Giordano Bruno folgte Galilei, der den glitdtlichen Gedanfen
Batte, fein eben felbft tonjtruierted Fernrohr gegen den Himmel ju
ridhten und dem fid) ba bie unerivarteiften Wunbder zeigten. Die
wedyfelnde Lidhtgejtalt ber Venus, die gebirgige Befdaffenbeit der
Monboberfliche, die vier Monde ded Jupiter, bie mit ihm eine Welt
fite fid) su bilden {dhienen, die eigentlimlidhe Geftalt be3 Saturn,
die Fleden auf ber Oberfladie ber Sonne, die Beftitigung der alten
Anfidyt ded Demokrit iiber da3 Wefen der Mildftrae twaren Cnt-
bedungen, die wie Offenbarungen auf die Jeitgenoffen wirkten.
Gpegiell {iber die Firjterne meint Galilei, ift e3 eine der |honjten
und grofartigjten Rejultate der Beobadjtung, u der an {id) betrddyt-
lihen Unzahl ber Firjterne, die mit natielidhen Mitteln gefehen
werden Idnnen, ungihlige andere hinzuzufitgen, bie bigher nod) nidyt
gefehen tverden fonnten und {o namentlid) die JFrage nad) dem
Wefen der Mildjjtrape in enbdgfiltiger Weife su Bfen.

Geit Galilei bilben JFragen nad) ber Anordnung der Figjterne
am Himmel, ihrer Jabhl, ifhrer Grofe, ifhrer gegenjeitigen Enifer-

8‘
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nung fjowie ifrer Entfernung vont der Sonne einen HPauptgegen-
ftand der aftronomijdhen Forjdung. Kant wagte e3 zuerjt, alle da
ausdgefprocdhenen Gedanfen zu vertniipfen. Nady ihm find die Fiz-
ftetne, die man nidht blof mit freiem Auge, fondetn aud) mit Hilfe
von Fernrofhren am Himmel wabhmimmt, Sonnen, d. §. Mittel
puntte bon Syftemen, in denen alled ebenfo eingeridhtet ift, wie in
unferem Sonnenjyjtem, jpesiell alle Bewegungen durd) die Gravi-
tation und die Fliehtraft geregelt erjdeinen. Die eingelnen Fiz-
{terne felbit jind tvieder duvd) die gleiden Krifte aneinander gefefjelt
und bejdjreiben um einen allgemeinen Mittelpuntt Bahnen, deren
Umlaufdzeiten wahrjdeinlid) nad) mehreren Millionen von Jahren
#iblen, die {id) aber tropdem |don in den Cigenbewegungen der
Fitfterne offenbarten. Namentlid) ift eine Analogie jtwijden dem
Gonnenfyftem und der Mildjjtrafie ald einem ein Gangesd bildenbden
Gternenfyftem Hervorzubeben. ©o tie e3 in jenem eine Haupt-
ebene gibt, bie CHiptit, in der alle Planeten ifre gegen fie nur wenig
geneigten Bahnen bejdyreiben, jo gibt e3 aud) fiir ben ganzen Sternen-
himmel eine joldhe Pauptebene, die Mildjftrape, in der die Sterne
{ich vorzugdiveife betvegen unbd in der e3 dbaher mehr ald in irgend-
einem anbeten Teil be3 Himmeld von Sternen wimmelt. Die
Mildyjtrafie ift daher jozufagen der Tierfreid ded grofen Syjtems
ber Fizfterne. Und e3 ift u verwunbdern, dap die Ajtronomen nidht
fchon léngft, bewogen durd) den Anblid diefer am Himmel leudy
tenden Jone, bejonbdere Beftimmungen {iber ifre Lage und die An-
ordniung der Sterne in ihr abgeleitet haben. Aber bied eine Shftem
bon Gternen ift nid)t dad eingige am Himmel. Riidt nimlid) ein
derartige3 ©yftem in eine jolde Ferne, daf die Sidjtbarfeit der
eingelnen Sterne in ihm verjdyivindet, jo titd e3 einem Beobadyter
nut al8 ein Heined, mit jdhwadem Qidyte leudjtended Pliapcdhen er-
[cheinen, entioeder in freidrunder Form, wenn fid) feine gange Flade
dem Auge zeigt, oder in elliptijdjer, wenn e3 vbon der Seite gefehen
wird. Die Sdwide ded Lidhte3, die merklide und mefibare Grofe
feine3 Durdymefferd wetben ein joldes Plischen, wenn e3 vorhanden
ift, bon anberen Firjternen unterfdjeiven. Die Tatjadye, daf es witl-
lich folche Objette am Himmel gibt, 3 jind dies befanntlid) die Nebel,
fpricht fite bie Ridytigleit ber Anfchauung, und Mutmafungen, in denen
Analogie und BVeobadytung fo vollfommen fibereinftimmen und ein-
ander unterjtiien, haben die gleiche Wiirdigleit, wie formlidie Betveife.

Mhnliche Anficdhten wie RKant fpridht aud) Lambert aud. Nady
ihm find bie Firfterne Sonnen, bie gleidwie die unjere bon Kometen
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und Planeten begleitet find. Jedbe Sonne mit ihrem Gefolge bilbet
ein Gyftem erjter Ordnung, mehrere Shfteme erfter Ordnung wieder-
um ein Shftem zeiter Ordnung, d. i. einen Sternbaufen. Solder
Spjteme iweiter Ordnung gibt e3 eine grope Bahl. Sie ordnen jid
gefebmdfig in einer Cbene an und erzeugen jo in ihrer Gejamibeit
pen lidtidimmernden Glang der MildjjtraBe. Diefe ift daber ein .
Syftem dritter Ordbrung und gleicht, ihrer Form nad), einer Scheibe.
Die Analogie fithet weiter zu der Anfidht, daf e3 aud) eine grofe
Baht von MildyftraBeniyitemen geben fann. Da3 find die Nebel am
Oimmel. Sie bilden ein Syjtem bierter Ordnung ujw. Da3 BVor-
handenfein einer Gravitationdkraft jwifden bdiefen verjdjiedenen
Syftemen ift durch die Cigenbetvegung der Firjterne angebeutet.
Denn o ed eine fortfdreitende Bewegung gibt, mup aud) eine
Bentralfaft borhanden fein, die da3 Syftem an der Aufldjung
Binbert.

Wefentlid) verjdjieden bon diefen wohl betvunderungderten und
gebanfenreidien, aber dod) nur auf Hihne Analogiejdliifle aufge-
bauten Entwidlhungen Kantd und Lamberts ift der Weg, den Herjdjel,
ber Bater der Stellaraftronomie, wie er bon den Aftronomen genannt
toitd, betritt. Cr betradytet e3 al3 feine erjte Aufgabe, fid) vor allem
ba3 jur Crforfdjung der Seftalt und desd Baued ded Himmeld not-
wenbdige Beobad)tungdmaterial zu jammeln. Bu diefem Biede
flihrte er eine grofe Bahl jogenannter Star-gages, Sterneidungen,
durd), indem er fein Gpiegelteleftop bon 18 Foll Offnung, einer
1567fachen Bergroperung und einem Gefididfelde von 15’ nad) ver-
|dhiedenen Teilen ded Himmeld ridytete und die fidtbaren Sterne
- absiblte. Da ein Gefidhidfeld von diefer Grope dem 833 000. Teil
bed Himmels entfpridht, jo twdren fireng genommen 833 000 folcher
Cidjungen borjunefmen, um die Jah! der Sterne am gangen Himmel
aufzufinden. Derfdel fithrte nur 3400 fiir den nordliden Himmel
burd) und vereinigte damn mefrere ju Mittelwerten, fo daf im
gangen 683 Cingelzihlungen iibrig blieben, die natilrlich je nad) der
Gtelle be3 Himmeld einen auferordentlid) verfdjiedenen Sternreidy
tum aufroeifen. ©3 gibt fo eine Cidjung, in der die Anzah! der Sterne
nu Y/, ift, d. 5. in der auf ziei Cidjungen nur ein Stern fommt und
mwiederum eine Cidjung mit 583 Sternen.

Jnded geben diefe Eidungen nur ein Bild von der jdeinbaren
Berteilung der Sterne an der Himmeldtugel und geniigen fiic fid)
allein nod) nidht, um aus ihnen Sdflitffe su ziehen auf ifre wahre
Berteilung im Raume. Dazu mup nod) eine Hiljdhypothefe hingu-
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fommen. Und da {dhien Heridjel die einfadjjte und sugleic) plaufibelite
bie zu fein, die eine miglidjt gleidymdifige Berteilung der Sterne
im Raume al3 vorhanden annimmt. Aud bdiefer Annahme folgt
ofne tveitered, daf, je mehr Sterne man in einer beftimmten Ridy-
fung am Himmel fieht, defto weiter dort feine Ausdehnung reidht,
und zwar jo, daf die Anzahl der Sterne in einer gegebenen Seh-
ridtung proportional ift der dritten Potenz ber Linge desd Seh-
ftrables nad) ijnen. Mathematifd) audgedrildt heift died, e3 befteht
sivijden den Sternzahlen in zivei verjchiedenen Ridtungen, fie feien
mit n, und n, begeidynet, und dexr Tiefe beéi)xmmelé an diefen Stellen
r, und r, bie Proportion

n, <Ny =13 1.8
RNimmt man daher eine beftimmtie Sterndiftany, etiva bdie mittlere
Diftang der Sterne erfter Grdpe ald Cinheit an, d.Y. fept r; =1, be-
ftimmt die ifnen entfpredjende Cidpungszahl n, fo jolgt fitv die mitt-
lere Diftany r, der Steyne, deren Cidungsdzahl n, ijt, der Wert

n,/n

aud bem bie wirflide Ausdehnung ded Himmels in jenen Ridtungen
beredhnet werden fann, aud denen Cidjungen vorliegen. €3 ift dies,
wie Perjdjel fagt, die mathematijhe Formel, nad) der man den
ganzen Sternenhimmel gewiffermaBen mobellieren onne.

Die Refultate, su denen er gelangt, find die folgenden: Der
gange Sternenbhimmel hat die Form einer ziemlid) flachen Linje von
unvegelmdfig geftalteter Oberflacdhe. Jfre lingjte Adjfe Hat eine
Ausbehnung von 850, die tiirzefte von 150 Lingeneinbeiten. A3
Qingeneinbeit gilt Hietbei die mittlere Diftany der Sterne exjter
®rofe. Um diefe Strede zu durchlaufen, braud)t da3 Lidht trof
feiner enormen jefundliden Gejdwindigleit von 300000 km
16 Jafre. Jn biefen Lidhtjalhren audgedriidt, 3Ghit die grofe Qinjen-
adhje 14 000, bie Hleinjte 2500 Jahre. Jn der Qinfe ift die BVer-
teilung der Sterne eine ziemlid) gleidmapige. Wenn dabher eine
Anhiufung der Stetne gegen die Mildjftrage hin beobadhtet tvitd,
fo ift died nur eine Taujdung der Perfpeltive, hervorgerufen dadurd,
ba man in der Ridhtung nad) der Querad)fe eine andbere Stern-
berteitung wahrzunehmen glaubt, ald bei der Durdyficht durdy die
Lingsadiie. Die Gejamtzahl der Sterne endlid), foweit fie in diefem
Gpiegelferntohr bon 18 Zoll Offnung fichtbar find, jehapt Herjdhel auf
28 Millionen.
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©o teit gingen die Unterjudjungen Herjdeld zu Beginn feiner
aftronomifdien Tdtigleit etta bid sum Jahre 1783. Aber nun be-
gannen feine groBartigen Cntdedungen, zunddit bdie zahlreider
Nebelflede und Sternhaufen, bann die der Doppeljterne und ifhrer
Bewegungen umeinander. Ale diefe bedeutungdvollen Tatfadjen
belefyrten ihn, dap dasd urfpriinglide Fundament feiner Beredynungen
fiber ben Bau und die usdehnung der Mildjjtrape, ndmlich die An-
nafme einer felbft nur nabhezu gleidymadpigen BVerteilung der Sterne
im Raume, fein feft begriindeted, jondern dap vielmehr die Mildy
ftraBe eine rveale, nicht blof eine optijde ober jdjeinbare An-
hiufung von Sternen fei, daf jid) in ihr ftetd neue Gruppen
phyiifd) sujammentingender Sterne bilben und dadurd) die mannig-
fadjen Nuancen in ihrem Glange Hervborrufen.

83. Die Unterjudjungen Herjdheld ourden in neuefter Jeit (1908)
burd) eine Reibe fehr eingehender und tief durchdadhter Studien
von b. Seeliger in Miindjen fiberholt. v. Seeliger jdrintt borerjt
ba3 ju lofende Problem, aud der {deinbaren BVerteilung der Sterne
an der Himmeldtugel deren wahre im Raume zu finben, dabhin ein,
daf er fid) die Aufgabe ftellt, blof da3 typijde Bild bed Himmeld
aufsufuchen, d.i. da3 Bild aller jener Gefepmifigleiten, die im
grofen und gangen am Himmel vorhanden find. Jur Aufftellung
biefed Bilde3 ift da3 verfitgbare BVeobadjtungdmaterial {hon fo tweit
wertooll und Yinveidend, daB auf feiner Grundlage ofne irgend-
weldje ungeredtfertigte Dilfdhypothefen geniigend genaue Reful-
tate gegogen iverden Idnmen. Jn WirHlidyleit werde fid) der
wafire Himmel von bdiefem typijden Bilbe okl iwefentlid
unterfdjeiden. Aber Yier alle vorhandenen BVerjdjiedenbeiten und
dzgmiﬁfd)en Cingelziige aufzudeden, jei mehr Sadie der Detail-
f

Die erfte Grundlage, auf die {ich die Unterfjudjungen v. Seeligerd
ftitgen, find vein ftatiftijhe Sternzdhlungen. Hiersu gehort vor allem
die Bonner Durdymufterung, ein Wert, dasd, die Frudt einer mehr
jifrigen Tdtigleit Fr. W. Argelanderd in Bonn, in drei ftattliden
Binden (1859—1862 erfdjienen) die gendherten Pojitionen aller
Sterne der 1. bid zur 9. Grdfentlaffe vollzdhlig, ja aud) eine grofe
Bahl von Sternen bid zur Grope 9,5, im gangen 314 952 Sterne
be3 nordlidhen Himmeld bid 10 fiidlider Dellination enthdilt. Dann
bie Fortlepung diefer WUrbeit auf dem in Bonn fidtbaren Teil ded
ffiblichen Stermenhimmel3 bi3 zu 23° Deflination, die Sdydnfeldjche
{fiblicee Durdymufterung (1884 erjdjienen). Ferner eine fehr jorge
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faltig durdygefithrte WUrbeit Celorias, eined Sdfilers bon Sdhiaparelli
in Mailand, welder mit einem PIdjjljchen Fernrohr von 10 cm Lff-
nung alle fidtbaven Sterne iwijden 09—11° nirdlider Dellination
abzihlte. Sdylieflid) die alten Sterneidungen BW. Herjdeld in Eng-
land felbit, tvie die feined Sohned John auf der Sternivarte in Kap-
ftadt. Die Abzihlungen Celoriad find nad) der Anjidh)t Seeligerd
befonder3 widytig, tweil jie alle Sterne bi3 zur Gropenflajfe 11,5
enthalten und jo da3 eingig vorhanbene Jwijdenglied bilben zwijden
ber Bonner Durdymufterung, die bid zu den Sternen der 9. Grofe
reidht, und den Cidjungen der beiden Perjdjel, die Sterme bid jur
®rofe 13 umfafjen. Crjt twenn bdie feit bem Parijer KLongrep im
Qabre 1890 im Wert begriffene photographifdhe Aufnahme ded gangen
Pimmeld vollendet, wenn -dann die wohl langweiligen aber not-
wenbigen Jdhlarbeiten audgefithet jein werben, werde fid) ein ein-
wanbdfreied, vollftdndigered und aud) ju Detailforjdjungen taug-
lichere3 Material ergeben.

A3 3tveite Grundlage fitr Jeine Unterjudjungen dient v. Seeliger
bie MdglichTeit ded (lberganged von der bidher {iblihen Schipungs-
ftala der Grdfe der eingelnen Sterne ju einer durd) tatjadylicde
photometrije Meffungen {darf beftimmten. €3 ift befannt, dap
bie Cinteilung der Sterne, die ein unbewaffneted Auge am Himmel
fieht, in 6 Grdfenflaffen, wad ihre Helligeit anlangt, fhon von
Oippard) Herrithet. Die erften, fury nad) Sonmenuntergang am
Himmel auftaudjenden Sterne nannte man Sterne 1. Grdfe, die
folgenden, etmwas jpiter fidhtbar werdenden 2. uff. bid ur 6. Grofe.
A3 foldhe bezeidmete man jene, die nad) vollem BVerjdywinben der
Dimmerung eben nod) mit freiem Auge fichtbar find. Nad) Er-
finbung bed Fernrohres, ba3 nod) viel jdmwidere vom unbewafi-
neten Auge nidht mehr wahmehmbare Sterne {idhtbar madhte, er-
wies fid) die Notwenbdigleit einer Fortfepung diejer Stala fiber die
6. Slajfe hinaus. Mit diefer Fortepung itellte jid) jedod) gleidyzeitig
eine jolde Ungleidymdpigleit in den Grofenjdiipungen ein, daf die
Grdpenangaben der Sterne in dlteren Sternfatalogen eine genaueve
lbetpriifung und Bergleidjung erfordern. Erjt die Anwendung der
afteonomifdien Photometrie feit 1852 fiihrte zu einer grogeren
Gidjerheit. Man definiert heute fireng die Gropentlajje der Sterne
burd) bad Berklinis ifhrer photometrijd) mefbaren Pelligleiten und
fagt: Der Grogenunteridhied zmweier Sterne ijt €ind, wenn ihr Hellig-
Teitdverhilinia gleid) ift 2,512, ber photometrijdhen Ronjtanten. Sept
man jobin die Delligleit eined Sterned 1. Grife gleid) ¢, fo hat
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ein Gtem 2. Grofie die Helligleit 2%12 ein Gtern 3. Grdfie die
PHelligteit 2—-—:12, ufio. Um ein Beijpiel dariiber zu geben, weldhe
llngleid)f)eifen vor Cinfithrung diefer ftrengen Beftimmungen
herrfdhten, fei ertwdfhnt, daf Heridel in feinen Cidungen Sterne
bi3 gur 18.—20. Grdgentlaffe su jehen glaubte, die jid) aber blof
ber 13. Grdfe angehirig ertwiefen und daf ferner feine Angabe
2Oternt 11, Grdpe” fid) nad) der photometrijden Stala mit dex
9. Grdfe dedt.

Gei nun A bie Anzahl der Sterne in einer Kugel bom Radius 1,
und ry, bie mittlere Entfernung der Sterne bon der Grofe m. Ferner
tverde angenommen, daf alle Sterne gleidhe ober mindeftens nahezu
gleidie abjolute Delligleit befiben, und daber ihre {deinbare Hellig
feit nur von ifhrer Cntfernung abhinge. Jft dann A, die Anzahl
aller Sterne bon der hellften Grofe bid jur mts, fo folgt die exjte
Bejiehungdgleichung

Ap=A-13,

bie audjagt, bap die Jahl ber Sterne im fubijden Verhiltniffe mit
ber Cntfermung unimmt. Jit weiter H die Helligleit eined Sternes
in der Cnifernung 1, oder jeine abjolute Helligleit, und Hy, feine
fdheinbate in der Cntfernung ry, fo folgt aud dem -phyfitalijchen
©ate, dap die Helligleit im quadratijden BVerhdltniffe mit der Eni»
fernung abnimmt, bdie jweite Beziehungdgleidhjung

Hy, = Hid.

Au3 beiden Gleidjungen, vorerjt die Unbefannte ry, eliminierend,

erhdlt man
Aw/A = Y(HH,).
Gine analoge Gleidung wird aud) filv die Sterne von der Grofe
(m + 1) gelten, ndmlid
Am+l]A = ‘V(H/Hm+1)3

wemt Appq die UAngahl der Sterne von der Grofe 1 bid zur
(m + 1)%%, und Hp.yy die fdeinbare Helligleit der lepten Sterne
bebeutet. Aus beiden Gleidungen lift fid) wieder die Unbefannte
A eliminieren. Jnbem man beide durdjeinanbder dividiert, folgt

Am+l/Am= | Z (Hm/Hm-|-1)3
obet, da nad) bet photometrifden Grogenftala Hy/Hy 4 = 2,5121t,

App1/Am= Y2512 = 398 = 4,
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eine widtige Besziehung, die die mathematije Grundlage bdex
Unterjudungen von Seeliger bildet. Jhre Deutung ijt die folgende:
Unter den gemachten Annahmen,

1. baf bie Sterne gleid)- ober nahezu gleidymdfig im Weltenvaum
verteilt find,

2. daf ifre Qeudjtfraft oder abjolute Helligleit fiberall im Raume
bie gleidhe oder nahezu die gleidye ijt, miifte ihre Sahl ftets, gevedynet
von der erften Grofentlafje an, o unehmen, vie die Glieder einer
geometrijhen Reihe mit dem Duotienten 4 zunehmen. QJft A,
die Bahl der Sterne 1. Grofe, die man am Himmel fieht, A, die
Babl ber Sterne dber 1. und 2. Grife, A; die der Sterne von der
Grofe 1, 2 und 3 ujw., fo miifte fein
Ay=4A, Ay=4A,=16A, A =4A,=16A,=64A, ...

34. Au3 einer Abzdhlung der Sterne der Bonner Durdymujtecung
bi3 sur Grofentlafie 9, nadipem die dort enthaltenen Grofenangaben
ftreng auf die photometrijhe Helligleitdgrofe veduziert tourden und
fid) fo die Beziehungen

%onnet ﬁDurd)m @temgtdﬁe 6 p!;otom PHelligteit 6

= - 7,069
= N z 8—" 2 = 8071
= El = 9— = = 9212

etgaben, findet Geeliger folgende Werte filr die Bahl der Sterne
— ftetd geredimet von der Grofe 1 an bid zur betveffenden Rlajje,
Ag=12114, A, = 7439, A;= 23121, A,= 7796b.
Au3 ifhnen bevedhnet er fiix da3 BVerhiltni3 ihrer 8unabme

Ay :Ag= T7439: 2114 =352,

Ag:A,=23121: 7439 = 311, im Mittel 3,33 und nicyt 4,

Ayt Ag=177965:23121 = 3,37.
Died Refultat gibt dad erfie Seeligerjhe Gefeh: Die Enzahl dex
Gterne zwifden den Grofentlafjen 6 bi3 9 nimmt mit der
Sterngrofie betradtlid) langjamer 3u, ald e3 den beiden
oben al8 grundlegend bezeidueten Annahmen einer gleid)«
maBigen BVerteilung der Sterne im Raume und ifhrer
gleidien Delligleit entipredhen wiirde. Da3 gleide BVerhalten
seigen iibrigend aud bie helleren, mit freiem Auge fidtbaren Sterne
bi3 ur 5. Groge. Kobold in RKiel findet durd) Absihlung fiber den
gangen Himmel die Jahleniverte

Ay=64, Ag=195, A, =620, A;=1995
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mit den Berhdltnidzahlen
Ag/Ay = 3,06, AJAs =318, AJA, =322
Aus ihnen folgt ald Mittelwert 3,15 und nidht 4.

Das jtoeite Seeligeridie Sefep gibt die Abhdngigleit der Anzahl
ber Sterne von ifhrer Lage jur Mildtrae. Um biefe3 Abhingig-
feit3verhdltnid zu finden, teilt Seeliger den gangen Himmel in
9 Bonen, die in der Breite von je 20° parallel jur Mildhjtrake ver-
laufen, nad) bem Sdema:

Bone I und IX ndrdl. und fiidl. Breite 70°—90°,

= II -VIIL - = = = B0%—170°,

. Il - VII - - = = 300-50°,

- IV - VI - - - - 10309,

=V ber Mildftraftenglirtel felbjt in der Breite
von + 10° big — 100,

©obann bejtimmt e fiix jede eingelne Sone die Jahl der in ifhnen
enthaltenen Sterne Aq, A,;, Ay und Ay — und aud ifhnen ihre Duo-
tienten. Um die Tafel diefer Bahlen nidht gar su grof werden ju
laffen, feien Yier nur bie Mittelverte mitgeteilt. ©3 find bies:
Bonel und IX: Mitteliverte bet D,unttenten ber Sternzahlen 3,12

- II - VII: - - : 3, 28

z III - VII : = = » - P 3,32
= IV s VI: 2 = =z s s 3 36
= V: . F =z b = 3 41

Gie deuten, tvie man fieht, ein zwar nidht jehr betradtliches, aber
bod) fonjtanted Anwaden an. Darin ift da3 siveite Seeligerfche
®efep begrlindet. 3 lautet: Die Jahl der Sterne von der
Grofie 6—9 nimmt mit der Anndherung an bdie Mild-
ftrage ftetig, wenn aud) langfam zu. Obder in jenen Him-
meldgegenden, die der Mild)ftrafe ndher liegen, find die
Sterne ber Orofie 6 — 9 didyter gelagert ald in den anberen
Zeilen bed Himmeld. Die Mildftrage ift alfo, wasd die
Sterne ber Grofe 6 —9 anlangt, feine blop durd) Perfpel-
tibe etzeugte {deinbare, fondern eine reale Anhdufung
von Sternen.

Merbwiitdigeriveife befolgen die helleren Sterne bon der Grife
2—b biefes Gefets nicht. Aus den Angaben Kobold3 iiber fie ergeben
fih bie folgenden Mittelverte ber Duotienten der Sternzahlen der
Cterne von der Grofe 2—5:
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Bone Iumd IX . . .. ..., 3,78
- I - VID........ 3,52
I - VII........ 3,28
s IV- VI........ 3,33
I 2,87

Bahlen, die eher eine Abnahme ald eine Junahme der Sternfiille
mit der Anndherung an die Mildjftrafe angudeuten jdeinen. Fitc
bie helleven Gterne bid zur 5. Grofe gilt baber, wie Herborgehoben
werden muf, ein andered Berteilungdgefes, wa3 ifhre Unordbnung
gegen die MildfiraBe anlangt, al3 filr die {hwdderen Sterne der
Bonner Durdymufterung.

Runmehr wendet fid) Seeliger zu den jhwideren Sternen in
pen Abzdahlungen Celorias, die bid sur Grofe 11,5 veiden, und den
Cidjungen Herfheld, die Sterne bid zur Grofe 13 umfajfen. Hier
{tofit man jebod) auf eine Sdhivierigleit. Beide Wrbeiten erftreden
fid) ndmlid) nur {iber engbegrenste Teile ded Himmeld und nidht
twie die Bonner Durdymufterung fiber den gangen Himmel. Daher
twar e3 boretjt notig, ihr Jahlenmaterial bem aud der Durdymufte-
rung folgenbden gleidywertig su geftalten. Seeliger erzielte dies durd)
Cinfilhrung ded Begriffed der Sternbdidite an einem beftimmten
®ebiete ded Himmeld. Darunter ift die UAnzahl der Sterne ju ver-
fteen, die {id) auf einer angenommenen Flideneinheit, etiva einem
Quadbratgrad, befinden. Um fie ju beredinen, 3ahit Seeliger die in
jeder der 9 Bonen vorfommenbden Sterne ab und bdividiert die ge-
funbene Babl durch die Grofe der Jone, der fie entmommen ift.
@r erhilt jo:

Sternbidte Berhdlinis ber Sterndiditen

Bi g Celovia "~ Peridel Oeridel

Bome 9::;:- Geloria éoigtig;m Bonn D Bonn D Celoria
Iu IX. 328 — 109 — 335 —

II-VIII. 340 69.2 154 204 463 223
noI- ViI. 3.90 78.6 271 20.1 695 345
IV. VI. 564 1135 616 201 1092 . 543
V.... 73 1469 2019 200 2143 1374

Die drei erjten Kolonnen (Sterndidyte) zeigen wieder Har dad An-
wadhfen der Anzahl ber Stetne gegen die Mildftrafe an, eine Tats
fadhe, in der nur eine neuerlidje Beftdatigung de3 3tveiten von Seeliger
aufgefteliten Berteilungagefepes liegt. Mlein nun berednet Seeliger
au3 diefen Jahlen nod) ihr Verhiltnis. Die jid) da ergebenden Jah-
len jind in der jweiten Gruppe (Rolonne: BVerhilinis der Stern-
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bicdhten) enthaltert unbd diefe find e3, aud denen Seeliger fein drittes
Gejep itber die raumlidje Berteilung der Sterne jd)dpft. Die Jabhlen
laffen ndmlid) ein Doppelted erfennen. Critend: die BVerteilung der
Gterne bid jur Grope 11,5 ijt die gleidhe tie die ber Sterne von dex
Grofe 6—9. Jn allen Teilen de3 Himmeld ijt die Didjte der exjteren
ettwa 20 mal jo grof toie die ber lepteren. Biveitens: wefentlid) anders
fteht e3 jedoch mit den Perjhelichen Sternen. Jhre Didyte ift nidht
in allen Bonen bdiefelbe, jondern fie drangen fich nad) der Mildtrape
bhin viel ftarfer sufammen, al3 e3 die Celoria- ober die Durdymufte
rung3jterne tun. Und in der Mildyftrage felbit ift ihre Sahl 274 bes.
13,7 mal jo groB vie diefe. Sie miijfen daber, wa3 die Abhdngigleit
ihrer Qage zur Mildftrafe anlangt, ein tefentlid) anderesd Gefep
ber Raumerfitllung befolgen, al3 wie die Sterne von ber Groge
6—11,5.

85. Nady diefen rein numerifdjen — unbd, twie viele jagen bdilrften,
trodenen Grirterungen, in benen aber dod) ein eigentiimlidher Reiz
liegt, der Reiz einer {id) in ihnen in ifrer jdhdnjten Form der An-
wenbdung zeigenden Jnduftion, fommt wieder die Mathematit an
die Reihe und, wie die Abhanbdlung von Seeliger zeigt und wie nidt
anberd zu erwarten ift, eine jiemlid) hiwierige. Sie Hhat hier im
wefentlidien die Aufgabe zu erfiillen, bad Gefep aufzuftellen, nad)
weldem bdie Sterndidhte in jebem Teile ded Himmel3 jotvohl vbon
ber Lage jur MildjjtraBe ald aud) von bder Sterngrdfe abhingt.
Denn daf die Sterndidhte aud) nidyt einmal anndherungsiveife eine
fonftante ift, ftefht nunmehr aufier allem Jiveifel.

Auf die mathematijen Cniwidelungen Seeligerd bhier bed
ndberen einzugeben, ift unmoglid). ©3 fann nur die Bemerfung ge-
madyt werden, daf die Anwendung der mathematijden Analyje auf
diefed Problem ihn zu dem folgenden, Hocdhit bedeutfamen und inter~
effanten Crgebniffe fithrte: Alle uns ald einzelne Puntte am
Himmel leudytenden Sterne bilden ein einzigesd einbeit-
lidjed und endlid) begrenzted Syftem, eine Art Weltinjel.
Diefe Anfidht ift eine notwendige Folge der aud den Sternzdhlungen
fich evgebenden Daten und deren Distuffion. Bei der Annahme
einet fid) in3 Unenbdlidje erftredenden und dann aud) eine unenblide
Anzahl von Sternen fafjenden Auddehnung der Milditrape ift e3
unmiglich, ein Berteilungdgefep fiic die Didyte der -Sterne auf-
sufinden, da3 auc) nur Halbivegd mit dem vorhanbenen Beobady
tungdmaterial bertriglid) ift. Die Geftalt diefed Syftems und
bamit die Geftalt ded gangen Firfternhimmelsd ift die
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eine3 Rotation3ellipjoided, bdeffen Ausbaudjung obder
Hquator mit der Mildftrafe zufammenfdllt und einen
Durdymefjer von etiva 2500 der angenomntenen Diftanzeinbeiten
#ihlt, wibrend bdie Hirzefle Adje nad) dem Pole der Mildjitrape
eigt und eine ettva Halb fo grope Ringe hat. B Diftanzeinfeit
ift eine Giriudiveite angenommen, d. i. die Entfernung eines Sternes,
deffen Parallage 0,2’ betrdgt. Jn gebraudiiden Cinbeiten aus-
gedrfidt find die3 80 Billionen km obder 10 Lichtjahre. Die Stern-
erfiillung in diefem Ellipjoibde ift fiir die Sterne dex eingelnen Grifen-
Haffen eine verjcjiedene. Die helleren, mit freiem Auge fidtbaven
Gterne (Grdfe 1—6) zeigen eine mehr gleidmaipig verlaufende
Didyte, iiber den gangen Himmel. Sie ftehen im Mildjtrafengiictel

nidt zahlreider ald in anderen Teilen desd

HimmelB. Die {hwidheren Sterne (Bonner
Durdym. und Celoria) von der Grofe
P 6—11,5 geigen eine bi3 auf ba3 Doppelte

(BonesAsichotrasse—| nfteigende Unbiufung gegen bdie Mildy

i — 7 ftrape fin. Die fd)mc”gd)fte_n @geme dagegen

< von 12.—14. Grifie find in diefer borzugs-

i teife vertreten und ftehen in ihr didt-

%ig. 8. gebringt. Jfre Didhte dafelbft ift 20 mal

ey ariber o grofal3 anbermiitts. Der matte Schimmer

ber MildjftraBe wird daher nidht durd) die

hellen, aud) niht durd) bdie f[dywdidjeren der Bonner Durch-

mufterung, jondern jum gropten Teile durd) die [hividhjten Sterne

erzeugt. Die Gelamtzahl der Sterne in diefem Syftem {dhiht
©eeliger auf 40 bi3 50 Millionen.

Cine grofere Craftheit, ald e3 die mitgeteilten Crgebnifle an-
beuten, laft |id) aud dem gegenirtig borliegenden Jahlenmaterial
nidyt erzielen. 3 miiffen tveiteve zahlreiche und forgfiltige Stern-
shlungen am Himmel namentlid) in der Mildyftrape borangehen,
ehe an die Vervollftandigung und an den iveiteren Ausdbau diefed
gangen Unterjudung3verfafirend wird gefdritten twerden ¥dnnen.
Dod) alle diefe weiteren Arbeiten werden nur dazu beitragen, dad
bedeutfame, eben vernommene Dauptrejultat zu beftitigen,
baB unjer Firfternipftem nicht ind Unbegrenste fid) erjtvedt,
fondern endlic) begrenzt ift, und eine Ausbehmung bejipt, die
mit 2500 Giriudeiten ol fiber bdie menjdlide Faffungs-
teaft hinaudgeht, aber bod) gegen Den unendlichen Raumt vers
[dhtoinbet.
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Gbenjowenig eratte Sdliifje jelbjt gans allgemeiner Natux
lafjen fid) iiber die Berteilung der Sterne in bdiefem Syjtem, wa3
ifhre abjolute Helligleit anlangt, ziehen. Hierzu fehit e3 vor allem
an Parallagenmefjungen in audgedbehntem Mafe, um ausd den aud
ihnen zu berednenden Entfernungen der Sterne bon der Sonne
und ifhren photometrijd) zu bejtimmenden jdeinbaren Helligleiten
ober ®rofentlaffen ifre abjolute Leuchtfraft ju finden. Die Jah!
ber Gterne, deren Parallayen man bidher gemeffen Hat, ift eine
febr geringe. Jn den lepten Jahren erft find Acbeiten unternommen
worben, die dahin zielen, Maffenbeobachtungen von Firfternen zur
Beftimmung ihrer Pavallagen zu verfuden und dadurd) da3 vor-
Handene Jahlenmaterial in einem rvajdjeren Tempo zu vergrofern.

Aber felbft die wenigen bidher belannten Parallagen bradhten
mandjesd intereffante Cingelvejultat utage. BVor allem zeigten fie,
baf im allgemeinen die tatjdchliche Delligleit der Sterne nabhezu
ber der Gonne gleidfommt. Sie fteigt hodtens auf dad Doppelte
arn und fintt wiederum nur unter die Halfte. Crinnert man jid) der
aud ben Betvegungen der Doppeljterne folgenden Tatjache, dap
aud) bie Maffen der Sterne nafhezu von bderjelben Grogenordnung
find wie die der Sonne, fo gelangt man u dbem Sdyluffe, dbap die da3
Weltall bevdlfernden Sterne untereinander, joroohl a3 ifre ab-
folute Delligleit, wie was ifre Gravitationdmafje anlangt, eine ge-
wiffe Gleidfdrmigleit aufweifen. Damit zeigt Jid), daf im Syjtem
ber Firjterne eine melhr republifanijhe Berfaffung Yerridht im
wefentlidien Unterjdjiede zum monardyijd) regierten Sonnenfyjtem,
in bem die Sonne durd) ihre Mafje wie durd) ihre Leudhttraft die
anberen Glieder bedeutend iiberragt. Dod) treten immerhin merk
wiirdige, wenn aud) feltene Audnahmen auf, aber nur wa3 die Hellig-
feit — nidht wad die Mafle ber Sterne betrifft. Fiir einige Sterne
twurde eine gang audnehmend grofe Helligleit fonftatiert, die bis
gur 1000 ja 10 000fachen ber Sonne hevanreid)t. Man gab diefen
Gternen den bezeidhnenden Namen der Giganten. Sofern fie weife
Gterne find, b. §. dem erften Speltraltypusd angehoren, ftehen fie
borzugsieife in der Mildhjtrage, rwihrend die gelben und nody mehr
bie votlien unter ihnen auferhalb diefer relativ am YHaufigjien
votfommen.

Nodj eine Frage dringt fid) hier auf, die Frage, wie es fidh) in
diefem begrensten Syftem mit bem am Himmel aufter den Cingel-
fternen fidtbaten Sternhaufen und den eigentiimlichen Nebeln
verhalte. Gehoren diefe ebenjalld bem Shftem an oder jind fie viel
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mely, wie Kant und Herjdel e3 und al3 felhr wahrideinlid) Hinjtellen,
ebenfolde Firfterniyjteme wie unfer weitered BVaterland, dad Mild)y
ftraBenfyftem, die nur weit auferhald der unjrigen hegen und dann
su jolden Heinen Gebilden ujammenjdprumpfen? Die Untiort
auf bdiefe Frage ift eine bejahende und die Hauptitipe fitv diefen
Sdyluf ift in der Berteilung diefer Korper am Himmel zu juden.
Die grofte Jahl der Sternbaufen findet fid) in der Nihe ded
Mildftrafengiivteld. Dort find gleidyeitig die wenigjtenn Nebel.
Diefe finden i) am haufigjten an den Polen der Mildyftrafe. Helle
und jdmwadje Nebel madjen YHierbei feinen Unterjdjied. Wiven alle
biefe Gebilde felbjtinbdige Sternfyfteme, dann miifte fitr fie eine
gleihmapige Berteilung am PHimmel ohne jede Begiehung zur
Mildhjtrafie die wahrideinlidite fein. Da e3 aber nidht der Fall ift,
fo fpridht died fiir ifhre Jujammengehorigleit zu unferem Mild)y
ftraBenjyjtem. Fiigen wir nod) hingu, daf jhon Meffungen von
$Barallagen fiir einige Nebel ie fiir Sterne in einigen Sternhaufen
gelungen {ind und daf diefe Meffungen Werte lieferten, die den
befannten Parallayen von Sternen an Grife gleihtommen, und
bafer aud) ihre Entfernung von der Sonne nidyt viel grdfer ift ald
bie der Stetne, jo muf aud) diefe Tatfade suguniten der Anjdauung
gebeutet twerden, daf den Nebeln vie den Sternbaufen feine be-
fondere Gtellung im Sternjyjtem zufommt, jondern daf fie gleidy
wertige Glieder derjelben find mit den jonjtigen Sternen. Aufter-
bem beftefen gang feltfame Beziehungen zwijden ihnen und den
in ifhrer Nibhe befindliden Sternen, Beziehungen, die erft in den
lepten Sahren bie Photographie, dad neuefte Hilfdmittel der Ajtrs-
nomen in ihrer nadtliden Tdtigleit aufpedte. o ift, um ein Bei-
fpiel angufithren, mit Sidjerheit nadygetviefen, dbaf der grofe Orion-
nebel mit den zablreichen fich auf ihn projizierenden Sternen ein
einfeitlidied Ganged bilbet. Beide, der Nebel und die Sterne in ihm,
haben Spettra von gleidhem Typus, beide befiben gleidie nad) dem
Doppletfhen Pringipe gemeffene Rabialgejdwindigleiten. Und
{olcher Beifpiele gibt e3 u viele, ald baf fie einzig einem Fufilligen
Bufammentreffen zuzujdyreiben waren. Die Cinbeitlichleit bed gan-
gen Firfterniyjtems, einjdliefilid) dev in im vorfommenden Stern-
haufen und Nebelmafjen erfdjeint damit unwibderleglid) eriviefen.
86. Aber dad fo rein aud ftatiftijhen Wbzdahlungen und Daten
gerwonnene Bild ift junddit ein einfeitige3. Jhm fehlt dad inneve
Qeben, dad fid) in ben Bewegungen der Sterne duftert und die Frage,
welden Gefehen diefe folgen und welder Jujammenhang zwijden
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ihrien und bem Bau ded gangen Syftems befteht, ift ebenjo beredytigt,
toie die nad) der rdumliden Berteilung der Sterne.

RNad) swei Ridtungen wurdben bdie Vetwegungen bder Sterne
unterfudyt und {ind {Gon jum Feile al3 befannt anzujehen. Eiftens
barin, wie fie fid) auf bie Himmeldtugel projizieren, und jodbann in
den aus {peftroffopijhen Mefjungen nad) bem Dopyplerjden Pringip
folgenben Gejdywindigleiten in der Richtung der Sehitrahlen, vom
Beobadjter tweg oder zu ihm Hin.

Die Cntdbedung der erjteven, die fid) an den Namen Halleys
nitpft, war jchon von Alter3 her borbereitet. Schon in den dltefien
Beiten der menjdylihen Kultur dad)te man, wie die Sejdichte der
Afteonomie und erzdhit, bavan, den Anblid ded nadtlichen Himmeld
mit feiner Unzahl glipernder Sterne und dem jdhimmernden Krany
der Mildhfirage feftzubalten, um bdurch Wiederholung ber BHierzu
notwenbdigen Beobad)tungen in einem fjpdteren Heitmomente
ettoaige Berdnbderungen in diefem Anblide ju fonjtatieven. Die beiden
Ujtronomen, Ariftyll und Timodjaria, die jur Bliitezeit der gried)i-
fhen Philojophie lebten, waren die Criten, die diefe Beftrebungen
in die Tat umjepten. Sie verfertigten den erften Sternglobus.
Jhnen folgte Hippard) durd) Anlegung be3 erften Sternfataloged
ober Gternverzeidynifjed, in dem man neben bder Benennung des
Gternes feine PHelligleit oder Grope und dann jeine Pojition in
Linge und Breite, wie e3 bamald gebraudlidier war ftatt ber heu-
tigen Rettajzenfion und Deflination vorfand und danad) feinen Ort
am Himmel auffudjen fonnte. €3 ift befannt, wie der BVergleid)
feiner Beobadjtungen mit den auf dem Globusd aufgezeidneten
Sternpofitionen feiner Borgdinger Hippard) zur Cnidedung bder
PBragefjion fithrte. Und a3 faft 2000 Jahre jpdter im Jahre 1710
alleyy wiederum einen BVergleid) jeiner eigenen mehrfacdhen Stern-
beobadhtungen mit denen DHippard)d vornahm, zeigte ficdh) ihm bie
neue Tatfadje, dap neben den jdheinbaren nur durdy bie Prdzeffion
bewittten Berfdjiebungen der Pofitionen der Sterne aud reelle
vorfhanbden feien, die er deren Cigenbewegungen nannte. Nur bei
einigen ©ternen, bei denen {ie gang anfehnliche Betrdge erreidhten,
fonnte er {ie fonjtatieren. Sie betrugen fiir ben gangen Seitraum
von 2000 Jafhren

beim Wldebavan . . 1/; Monbdbreiten etiwa 6,
- Gitiwg . ... 1Y, . = 4,
- Aelturus . . . 23, - < 80"

ANu@ 355: Oppenheim, modberne Aftvonomie. 9
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Durd) diefe Enidedung 1ar der Unjtof su neuen Beobadjtungen
gegeben und die Folgezeit bemdadhtigte fidh aud) mit Cifer der zu
Iofenben Aufgabe. Bald bilbeten. die moglichit] genaue Beftim-
mung der Pofitionen der Sterne am Himmel, d. §. ihrer Rettajzen-
{ion und Deflination, damit in Verbindung die Anlage neuer Stern-
fataloge, ifre Bergleidung mit dlteren Sternfatalogen, die Be-
ftimmung ber Groge der Prdzejjion und dann endlid) der nod) {ibrig
bleibenden Unterjdjiede siwijdhen den Pofitionen dlteren und jiin-
geren Datums felbjt nad) vollftandig durdygefithrier Beriidjichtigung
der Prdgefjion, d. i. der Cigenbewegung der Sterne dad Arbeits-
programm der meiften Sternwarten bi3 in die neuejle Jeit. Jm
Safre 1760 fonnte jhon Tobiad Mayer in Gottingen eine genauere
Firierung der Cigenbeivegungen einer groperen Jahl von Sternen
burdfithren, durd) einen Bergleid) feiner eigenen Beobadjtungen
mit denen Olaf Romer3 in Paris, die ausd dbem Jafhre 1710 datieren.
Auf Tobias Mayer folgten Brabley und Masfelyne in Greentwid,
Piazsi in Palermo, Lacaille am Kap, Argelander in Hbo und Bejiel
in R0nigdberg. Die Jahl der aus diefen zahlreidien Beobadhtungen
- belannt gewordenen Cigenbewegungen von Sternen wudB damit
red)t bedbeutend an. Durd) bie grofie aftronomijde Sefelljdhaft in
Qeipzig wurde im Jahre 1868 dburd) Teilung ded Himmeld in
mefrere Gonen in internationaler Ridhtung eine Teilung de3 gangen
Arbeitdprogramms eingeleitet, die die \honjten Crjolge verfpricht.
Der auf Grund diefer Teilung von verjdjiedenen Sternivarten ausd
Neubeobadhtungen von Sternen angelegte Sternfatalog ijt fitx den
ndrdlidgen Himmel fajt vollendet und ndhert jid) audy fiir den fiid-
lidhen Himmel feiner Bollendung. Die Wiedberholung diefer Arbeit
nad) einigen Jahrzehnten wird eine Hauptgrundlage bilben, die
tinftigen Forjdern eine vollfommenere Beantwortung der Frage
nad) der Grife der Cigenbetwegungen ermdgliden biirfte, ald e
heute nod) ber Fall ift. So bdiirjte die nddyjte Jeit bald den Aftro-
nomen zur Kenntnid der Cigenbewegungen von 150 000 Sternen
verhelfen. Nod) weiter gehend ift dad Unternehmen der internatio-
nalen Kommiffion in Paris. Der von ihr begonnene photographijche
Gternfatalog, an bem aud) jdhon viele Sternwarten arbeiten, joll
die Pofitionen aller Sterne bid zur 11. Grogentlajje, gemeffen auf
photographijdhem Wege, umfaffen und feine Wiederholung nady
einem groferen Beittaum tird dann die Ajtronomen bdie Cigen-
bewegungen von mefr ald 500 000 Sternen erfennen lafjen. Gegen-
mwdrtig {ind erjt die Cigenbewegungen von 10 000 Sternen befannt,
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einer biel zu feinen Jahl, um aud ihnen Sclilfle von groper All-
gemeinheit und ebenjoldher Genauigleit ju ziehen.

Die Grofe der Cigenbewegung ift flir die eingelnen Sterne fefhr
verjhieden. Die grofte Cigenbeivegung Hhat der Stern Nx. 243
aus dem Sternfatalog der Sternivarte zu Cordoba von ber Grofe 8.
Sie betrdgt 8,72" im Jahre, denenin 1000 Jahren eine Verjdjiebung
ve3 Sternes um 4 Mondbreiten entfpricht. Cine redht grope Cigen-
bewegung von 7,04" zeigt aud) der Stern von der Grige 6,5,
RNr. 1830 ausd dem Groombridge Katalog. BVon Hellen Sternen zeigt
o Centauri eine Cigenbewegung von 3,7’ 0.1. etiva 2 Mondbreiten
in 1000 Jafhren, ferner, wie jchon Halley gefunbden, rfurud und
Giriud. Dagegen zeigen die Orionflerne, dbann Spica, Antares
Cigenbetwegungen, die biel Heiner find a3 0,1, die daher jelbit
in 1000 Jahren nody feine mertide BVeridjiebung ifhrer Orte am
Himme!l verurjadjen. Die Anberungen, die durd) die Cigenbeweguri-
gen der Sterne im Anblid de3 geftitnten Himmeld verurjacht werden,
find fehr gering, dem unbetvaffneten Nuge faft gar nicht mertlich
und die Gefahr, daf der Himmel mit allen befannten und und fo
vertrauten Sternbildern, wie dem ded Grofen Biiren, des Orion,
der Raffiopeja bald ein andered Ausjehen Hhaben, die Sternbilder
ganz andere Oeftalten annehmen tverden, ift daher Funddit
feine groBe. Midt 1000, aud)y nicht 10000, fondern tvoh!
Millionen von Jahren werben vergehen, ehe unjere Nadyfommen
gang verdnberte Sterngruppierungen - am Himmel toahrnehmen
twerbent.

Die Cntdbedung der jtveiten Art der Cigenbemwegung der Sterne,
ifrer aus fpeftroftopijdien Beobadytungen durch) Mefjung der Linien-
verjdjiebung in ihrem Speftrum abzuleitenden Rabdialgejhwindig-
feiten gehort der neueren Jeit an. Huggingd war im Jahre 1867 der
erjte, der joldhe Meffungen ausfithrte. Seine Refultate waren jedod)
nod) jehr unfidjer und wenig Vertrauen erwedend. Crit die funbda-
mentalen Arbeiten BVogeld in Potddam feit bem Jahre 1887 fiihrten
auf BWette, die fich durd) grofe innere (bereinftimmung ausseidnen.
Jbre Genauigleit fann bi3 auf 1 km fiir die angenommene Jeit-
einheit, eine Sefunde, angefept werben. Uber die Jall ber Sterne,
deren Bewegung in der rt unterfudit wurde, ift eine fehr geringe.
Sie betrdgt faum einige Hundert. Die Grishe der BVewegung ift
audy hier jehr verfdjieden fiiv die eingelnen Sterne. Der Stern
1830 &roombridge jeigt die riefige Gefdhwindigleit von 95 km in
der Sefunde, Arkturud von —5 km, Aldebaran von + 55 km,

9*

/
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Giriud von — 7 u. a. Hierbei bebeutet bad Jeidhen — eine Anndlhe-
rung, dad Jeidjen + eine Cntfernung von der Sonne.

Au3 den wenigen mitgeteilten Angaben iiber die Grofen bdex
Cigen- und Radialbewegungen einzelner Sterne folgt, daf ein Ju-
fammenbang swijden der Helligleit eined Sterned und der Grdpe
feiner Cigenbewegung nidyt su beftehen jdheint. €3 gibt helle Sterne
von grofer Cigenbeivegung, (wie rHturud, Giriud) und mwieber
belle mit fehr Heiner wie die Orionfterne, ebenjo audy jdhrodidere
Gterne 6., 7., ja bi3 8. Grofe mit grofer Cigenbewegung, wihrend
fonft die grofe Mehrzahl diefer Sterne eine faum merflide Be-
wegung zeigen. Cbenjowenig lagt jid) sunddyt itber die Bahn der
Cterne am Himmel etvad Beftimmtes ausjagen. Denn felbft wenn
die Sterne fid) in gefchloffenen Bahnen bewvegen wiirden, jo miifte
diefe Bahn faft unermeflid) fein. ECine einfadie Recynung zeigt dies.
Ciner Cigenbewegung bon 7,2°" im Jahre, die faft su der groften,
heute befannten gehort, entjpricht in 1000 Jahren ein am Himmel
suriidgelegter Bogen bon 7200’ = 29, unb die3 twlirde jagen, daf der
Stern in 360 : 2 = 180 Jahrtaufenden einen vollen Umlauf am
Himme! guriidlegen wiivde. Selbft filr diejen Stern mit ber groften
tonjtatierten Cigenbewegung todve die feit Bradley (1730) bi3 heute
(1910) am Himmel durdjlaufene Strede erjt 22°, jo Hein, daf fie
faum eine Gpur einer RKriimmung zeigen wiirde. Nod) tweniger
natiiclid) fliv die grofere Anzahl der Sterne, deren Eigenbetvegung
faum 0,1'' im Jafre, und- deren Umlaufdzeit am Himmel dafher
nad) mehreren Millionen von Jahren zdhit.

37. Sdjon Tobiad Mayer in Gdttingen, 1760, {prad) al3 erfter
den Gedanfen aud, bap die Cigenbewegungen nur zum Teile veell,
sum Teile aber blof jdheinbar, und ztvar perfpettivijhe Wirtungen
einer fort{dyreitenden Bewegung der Sonne im Raume feien.
Gpdter werde e3 moglich fein, beide Bemwegungen voneinander Fu
trennen und dann die Ridytung oder wie die Ajtronomen jagen, den
Aper anzugeben, gegen den fid) die Sonne Hhinbevegt. RKaum
25 Qafre nadhher, im Jahre 1783, lofte bereitd Herjdhel die jid) an
diefen Gedanfen anjdjlieende Aufgabe nad) einem Berfahren,
gegen deffen Ridytigleit und Cyaltheit erft in jiingjter Jeit Biveifel
erhoben murden.

Da3 Betfahren ift das folgende. €3 werbe juerft angenommen,
baf alle Sterne im Raume tuhen und nur die Sonne fid) bewegt.
Findet biefe Beiwegung, wie die nebenftehende Figur ed anbeutet,
in ber Ridtung von S gegen S’ ftatt, fo entjpricht bem eine Be-
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wegung der Sterne in entgegengefepter Ricdhtung. Jedod) nidht in
allen ZFeilen ded Himmeld von gleidher Grofe, jondern in jenen
Ctellen, die der Bewegungdridtung der Sonne patrallel LHegen,
wie in den Puntten A und B, wird jid) bie Bewegung der Sonne
vollftindig abjpiegeln. Die dort befindlichen Sterne erden bie
grofite jcheinbare Cigenbervegung haben. Jn den um 90° entfernten
PBuntten C und D dagegen twird die perfpettivijhe Wirtung der” Be-
wegung der Sonne faft verjdywinden. Wber in C, gegen twelden
Puntt i) die Sonne hinbevegt, werden die Sterne audeinander
31 gehen und in D roiederum, von tweldem Puntt fid) die Sonne
entfernt,einander sundhern jdeinen.
Danad) hat man, um den Aper
der ©onnenbewegung 3u finben,
blof Ddie Cigenbeegungen bder
©terne nad) thren abjoluten Be-
tidgen su ordnen und fodann die
PBuntte A, B, C und D aufsujudyen.
Die Puntte A und B liegen bdort,
o Ddie Cigenbetvegungen am
grofiten, bie Puntte Cund D iwieder
da, o fie am Feinjten find, d. Y. oo
burd) Null BHindburdygehen. Nod) .

Hater tritt Diefed Berhiltnid her-  © Gonne aul bie bev Shome,
vor in Der Rechnung. Aud bem in

bem neuen Groombridge-Ratalog der Sternwarte in Greentvid
niedergelegten Material an Cigenbewegungen von etwa 4000 Ster-
nen beredynete id) fiir die eingelnen Doppeljtunden der Reftajzen-
fion jolgende Mittel (enthalten in der 2. Rolonne unter ,mittl.
Cigbing.”)

Rettafs. n@tii;gte:ge. Rettafs. &‘:;gg;
e 400" +013" 12h —-0,17" —0,13"
2 + 0,07 + 0,11 14 —0,18 —0,14
4 + 0,07 + 0,11 16 —0,09 —0,05
6 —0,03 + 0,01 18 —0,03 + 0,01
8 -0,13 —0,09 20 + 0,04 + 0,08
10 —021 —017 2  +008  +012

RNimmt man ausd diefen Bahlen dba3d Mittel, e3 betrdgt — 0,04’ und
fligt e3 su ben Bahlen ber 2. Kolonne mit umgetefrtem Beiden
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Bingu, fo exhdlt man die fdeinbaren Bewegungen der Sterne, wie
fie durd) die Bewegung der Sonne Hervorgerufen verden. Und
biefe Bahlen (enthalten in der 3. Kolonne) zeigen an, 1o die Puntte
A, B, C und D 3u fudjen {ind. @3 liegt A in OB, B in 128, Cin 181
und D in 62 Reltafzenfion. Der Aper der Sonnenbewegung lige
alfo bemnad) in 18k = 270° Rettafzenfion. Fihrt man diefe Red)-
nung oder Jeidhnung, nidt wie e3 die Figur andeutet, blof in der
einen Koordinate, der Reltafzenfion, durd), jondern fiix beide, nim-
lich Rettajzeniion und Deflination, bann aber nidyt auf einem Kreife,
fonbern auf einer Kugelfliche oder einem Globu3, fo erhilt man
aud) beide SRoordinater, Reltajzenfion und Dellination bde3
Apex. .

Dod) gilt diefed BVerfahren nur dann ftrenge, wenn man an-
nimmt, bap die Sterne am Himme! feftitehen und nur die Sonne
{ich betwegt. €3 ift aber flar, dafs biefe Annabhme feinedwegsd gerecht-
fertigt und aud) nid)t wahrjdheinlid) ift. Bielmehr muf aud) den
Sternen eine Betwegung zugejchrieben twerden, o dbaf die beobady
teten Cigenbewegungen bderjelben ald die Rejultierenden jiveier
Komponenten aufzufajjen mwdren, 1. ifrer eigenen oder Spesial-
betvegung, und 2. der perfpeftivijden Wirfung der Bewegung der
©onne. Mad)t man diefe wahrideinlidere Annahme, jo wird dasd
Bild, bad die Jeidnung von den Bewegungen der Sterne liefert,
ein fompliziertere3. Die Gefepmdgigleit toird nid)t mehr fo einfad
hervortreten. Sie with vielmehr durd) bie Spezialbewegungen ber
Stetne verdedt. Crjt dadurd), daB man in jede eingelne nad) den
Reltafzenfionsftunden geordnete Gruppe von Sternen eine fehr
grofie Sahl derfelben eintedinet, fann man e3 ersielen, daf fidh) im
Mittel die Spezialberwvegungen aufheben und jo tieder nur die reine
petipettivijhe Folge der Sonnenbewegung hervortritt. Aber died
ift nur dann moglid), tenn in den Spezialbervegungen fein fpesielles
Gefeps vorherrjdht, und fid) die eingelnen Sterne fo gang unabhingig .
voneinanber betvegen, wie ein ,ungeorbneted und ofne jede Abjicht
serftreuted Gewimmel”. Nur unter diefer Unnahme der vollftdin-
digen Gefeplofigleit in ihren Spezialbewegungen ift e3 dentbar, daB
fih im Mittel bei einer grofen Jahl von Sternen deren Cinfluf
tompenfiere und e3 jo audjdaue, ald ob die Sonne allein eine Be-
wegung im Raume Habe.

Diefe Annahme bilbet daher die Grundvorftellung, von der alle
Redyner ausdgingen, die e3 bidher verjucten, den Aper der Sonnen-
betegung zu beftimmen. Die Crgebnifje diefer Redmungen zeigen
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Yeinte fehr grofie {lbereinftimmung. €3 fanden, um nur einige Bei-
{piele Yier anzufithren:

Derjdel im Jahre 1783 au3d 12 Sternen AR = 260° Dell. = 26°

(Sternbild ded Hertules),

Struve im Jahre 1830 aus 400 Sternen AR = 261° Dell. = 389,
Airy im Jahre 1859 aud 113 Sternen AR = 261° Defl. = 25°
RKapteyn im Jahre 1902 au3 2640 Sternen AR = 2770 Dell. = 289,
Robold im Jahre 1906 aus 2262 Sternen AR = 270° Dell. = 0°,

Qn gleidjer At d. . auf Grundlage derfelben Annahme von dex
Willkiirlichteit der Spezialbetvegungen der Stetne fanden aus beren
Radialbewegunaen

Kempf in Potddam i. §. 1898 ausd 51 Sternen AR = 206° Defl. = 469,
Kampbell-Lidjternivarte aud 280 Sternen AR =2770 Defl. = 200,

Bundd)t begniigte man jid) mit et exzielten Genauigleit, inbem
man dadjte, dap bet der RKleinbeit der Eigenbetvegungen und den
daraud fid) ergebenben groferen Fehlern in den bder Berednung
De3 Apex ugrunde liegenden Daten itberhaupt feine gropere Cyralt-
Beit ju erreichen fei. Dodh bald begannen audy Jiveifel an der Ridhtig-
feit der Grundhypothefe von der volligen Gefeplojigleit ber Spezial-
betvegungen der ©terne jid) zu erheben und die neuejte Forjdhung
wandte fid) gerade diefer Frage su. Den Wftronomen Kapteyn in
®roningen und Kobold in RKiel verdantt die Wjtronomie die ein-
gehendjten Unterfudungen in diefer Ridhtung, die zu einem gany
neuen Bilde itber die Konftitution de3 gangen Firjternjyjtems
flifrten.

Sechon Beffel und anberen nad) ihm war e3 befannt, daf am
Himmel eingelne Gruppen von Sternen vorfommen, die eine ge-
meinfame Bewegung im Raume Yaben. Die berithmtefte ift die
Gruppe de3 Grofen Biven. Fiinf von den jieben Sternen diefed
Sternbilbed bewvegen {id) faft parallel Fueinander und jdeinen
fo eine einfeitlidhe zujammengehorige Sternfamilie zu bilben. Jn
gleidjer Art verlaufen bie Cigenbewegungen der Sterne im Stern-
haufen der Plejaden faft parallel zu einander. Ebenfo die ber Hyaden,
dod) bei dbiejen mit Ausnahme de3 in threr Ndhe fteflenden Albebaran.
Anfangsd jhentte man diefer Cridjeinung twenig Beadjtung. Man
betradytete foldje GFdlle al3 feltene Ausnahmen von der allgemeinen
Regel, baf den Spezialbetvegungen der Sterne fein fyftematijcher
Charafter zufomme. Crft Kapteyn und RKobold zeigten, daf fidh
gerade in Diefen die Spuren des die Spesialbervegungen der Sterne
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im gangen AN bebherrjhenden Gefehed offenbaren und ifhnen eine
widhtige Rolle in jubiinftigen Unterfucdjungen iiber die Bewegungen
der Gterne zuzufchyreiben fei.

A3 Refultat jeiner Studien findet Kobold, daf unter den Spesial-
betvegungen ber Sterne zwei Ridhtungen vorhertjhen, die beide
der Bewegung der Sonne parallel verlaufen, die eine mit ihr faft
gleidy-, die andere entgegengefest gerichtet. . MNeben bdiefen jwei
Hauptbewegungen treten aber nody weitere Gruppen parallelex
anberd gevichteter Bewegungen auf, ja einige jogar fenfrecht jur
Mildhitrage. Kobold gelangt zu diefem Crgebnis durd) Aufzeidnung
ber Pole ber Tigenbetwegung in hierzu geeignete Karten. RKapteyns
Berfahren ift ein andere3. Cr ordnet die Sterne von belannter
Cigenbewegung nad) der Richtung derfelben. Wire dasd Gefeps von
ber Willkirlihleit ber Spegialbewegungen tidhtig, fo miiften, vie
{id) au3 der Figur 9 ergibt, im Puntte C von weldem {id) bie Sterne
su entfernen |djeinen, bie Heinfte Bahl, im Punfte D dagegen,
gegen den {id) bie Sterne hinbewegen eine Anhdaujung von Sternen
auftreten. Eine joldge Gruppierung der Sterne nad) ber Ridhtung
ifhrer Cigenbemwegung miifite aljo ein Magimum und ein Minimum
der Sterngahlen aufrweifen und aus ber Lage beider liefe fid) wieder
bie Ridtung de3 Aper der Sonnenbewegung beftimmen. Tatjid)-
liche Abzdhlungen von Sternen belehrten jedod) Kapteyn, daf dies
nidyt der Fall ift. €3 traten vielmehr 2 Magima und 2 Minima auf,
{o al3 ob dad gange Heer von Sternen ausd jiweien jid) gegenfeitig
durdybringenden und unabhingig voneinander bewegenden Sdvir-
men beftehe. Cine vedynerijehe Unterfucung der Bewegungsdricy-
tungen beiber Sdywdrme lieferte:

1. Gdmwarm: AR = 90° Defl. = — 170
II. = AR=290 - —60

und die BVewegung3ridhtung der Sonne gegen einen Punft, um den
{idy beide fymmetrijdy gruppieren (Sdjwerpuntt)
AR = 267° Pefl. = 4 33°.

Crit diefe Ungabe fdllt mit der der dlteren Definition ded Aper der
Sonnenbeegung entfprechenden Betvegungdridtung zujammen.
Berfudyt man e3, diefe eigentivmlidhen Crgebniffe der neueften
Fotjdung itber die Eigenbetvegungen der Fizjterne zu einem Bilde
au bereinigen, jo fann man jid) de3 Gedanten3 nidyt erivefren, daf
die Auffaffung rooh! die angemefjenite jei, nad) dex die beiden Stern=
{dyrirme 3iei Afte einer Spivale find, in der fid) die Sterne in ent-
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Fig. 10. Rebel in der Andromebda.
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gegengefepter Ridhtung von ihrem Jentrum weg bewegen.” Daf
{id) bie beiben Sdwirme gegenfeitig durd)jesen, ift nur wiedber eine
Tdujdyung der Perjpettive, dabher riifhrend, daf der Standpuntt,
bon dem aus wir da3 Sdjaufpiel betradten, fein zentraler, jondern
ein feitlich gelegener ift. Grgdingen wir weiter bad Bild durd) die
nad) Kobold fehr wahrjdeinlid) gemadhten Gruppen weiterer Stern-
slige und Gternjdwdrme ald neuer Yjte derfelben Spivale, fo er-
gibt fid) ald Schluprejultat die Borjtellung von der fpiraligen Strut-
tur de3 gangen Firfternjpitems. ,Cin Haufen von Millionen von
Gternen ftrahlt von einem gemeinjdjaftlihen Mittelpuntte gleidy
fam ie au3 einem RKetne aud, in jahllofen Winbungen, deten Be-
wegungen zumeift der MildjftraBe parallel verlaufen.” Die Tat-
fadje, daj e8 am Himmel jahlveidhe Nebel gibt, die mit diejem fo
getoonnener: Bild von der RKonftitution ded ganzen Sternjyftems
grofe Apntichleit haben und wegen bdiefer ihrer jpiraligen Struttur
Gpiralnebel genannt werben, und deren Haupttypen ber grofe
Andromedanebel und ber Spiralnebel im Sternbilde der Jagdhunbe
find, Jpridht fitr die Ridhtigleit der BVorjtellung.

Fig. 10 und 11 mogen ein Bild geben von diejen feltjamen
am Himmel {idhtbaren Gebilben.

Wenden toir unfere Blide nunmelhr von dem Firjternjyjtem al3
unjerer weiteren Heimat, deffen Cinheitlichfeit hiermit jorwohl tdum-
lid), a3 feine Groge, ald dynamifd), twad die in ihm auftretenden
Bewegungen anlangt, nadgeviefen ift, hinausd in den unendliden
Raum und werfen die Frage auf, ob diejes Syjtem da3 einzig vor-
Hanbene ift ober ob e3 aufer ifm nod) andere gleicher Art und gleicher
Ronjtitution gebe, jo bleibt un3 die Wiffenjdajt Hievauf nod) bdie
Srage jhuldig. Sie ftellt nur die Hypothefe auf, daf die erwdhnten,
am Himmel zahlreid) jid) vorfindenden Spivalnebel die eingigen
Rorper jein mbdgen, die nidht unjerem Fixjternjyjtem angehoren,
jondern ein diefem analoge3 yjtem bilden, und mit ihm al3 gleid)-
wertige Glieder den unendlidhen Raum bevdlfern.

VI. Das Newtonfdye Gravitationsgefes.

38. Durch die Newtonjdhe Entdedung der allgemeinen Gravi-
tation unbd be3 Gefepes ihrer Wirkamleit war der Atronomie da3
Pringip gegeben, auf deffen Grundlage fie ihr wiffenjchaftliches”
Gyftem mit Crfolg ausbaute. Weite, {heinbar gar nidt miteinander
sujammenhingende Gebiete wurben durd) fie teil3 einer enbdgiiltigen
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Qfung zugefiihet, teild bie Wnregung su einer folden gegeben.
Bor allem in dem Problem ber Bewegungderjdjeinungen der Pla-
netent am Himmel, da3 feit den dlteften Kulturseiten den Menjdjen
a3 ein wiffenjdaftliched Ritel galt und an deffen Lojung fid) da3
etfte wiffenfdaftlide Bebditrfnid verjudgte. Die Keppleridien Gejepe
a3 Ausdrud der regelmdgigen Bewegungen der Planeten und ifhrer
Monde mit allen Anomalien in diefen Bewegungen, welde wie die
tetrograde Bewegung bder Mondinoten ober die progreffive der
Apfidentinie der Mondbahn teild jhon im Wltertum befannt, teild
durch die mit Tydypp beginnende BVerfeinerung der Beobadhtungs-
funft ber Neugeit neu aufgefunden worben, fanbden in ihr ihre volle
Crfldrung. Die Geftalt ber Erde und der andeven Planeten, felbit
die eigentiimlidhe Figur dbe3 Saturn mit jeinem Ringe beftimmte
fi) dburd) fie im Bereine mit dem Wirtungsgefepe der Fliehfraft.
Die feltjamen HimmeBEirper, die wir Yhier und da als Kometen
am Himmel ju betoundern in die Lage fommen, zeigen fid) in ihrer
Bewegung der gleichen RKraft unterworfen. Da3 Rdtfel des Ebbe-
und Flutphinomens Ibfte fid) durd) die Crildrung der Angiehung,
welde bdie beweglicden Waffermaljen auf der Erboberfliche durd)
PMond und Sonne erleiven. Da3 taufendjdfrige Geheimnid ber
Prézefjion wurde durd) fie ald Wirkung der ngiehung erfldrt, weldpe
die gleidje vereinigte Rraft bon Mond und Sonne auf den dqua-
tovealen Wuljt der Erde ausiibe.

Wber nod) mehr. Durd) die Herjdyeljhe Entdedung der Doppel-
fterne und der Tatjache, dap ihre eingelnen Glieber Bahnen um
einander be{dyreiben, welde denfelben Gefehen gehordyen, wie die
Baghnen der Planeten um die Sonne, dehnte {id) der Beveid) fhrer
®iiltigleit weit hinaus iiber die Grenzen bed Sonnenfyftems in die
weiten Rdume der Figjterne. Die BVeftimmung der Bahnen der
Dopyeljterne, die Borausberedynung ihrer gegenfeitigen Lage unter
der Borausfepung, dap zwijden ihnen dad Newtonjdye Gravitations-
aefep giiltig ift, bilbet einen neuen widhtigen und aud) intevefjanten
Broeig ber theoretijhen Uftronomie, deffen Umfang ftetd tweiter
greift und der audy {hon nad vielen andbeven Richtungen hHin neue
und merfwiitdige Tatfachen sutage forderte. BVor allem die Ent-
dedung der fpettroffopijhen Dopyeljterne, b. h. jolcher Sternpaare,
die fo eng aneinander ftehen, daf fie bidher nod) nidht vijuell vbonein-
anbder getrennt werden fonnten, fondern {id) ihre Doppelnatur nur
in Heinen periodijhen Berdndberungen ifrer nad) bem Doppleridhen
Pringip jpeftroffopijc) gemefjenen Radialgejhwindigleiten zeigte.
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Dann eine Gruppe optijd) veviinderliher Sterne, fiir welde bdie
Hypotheje aufgeftellt wurde, daf der BVerlouf ifhres Lidhtwedhjels
burd) da3 Dajwifdentreten eined relativ dunflen Begleiterd ver-
urfacht wurbe, und dafs man e3 daher bei ihnen ebenfalld mit Doppel-
fternen 3u tun Habe. Jn ber Tat bradjten aud fpeftrojfopijche Be-
obadjtungen vieler unter ifnen bdie Befldtigung bder Ridptigleit
diefer Anjdhauung.

. Damit finden wir die Newtonjde Gravitationstraft auf bem Hohe-
puntt ifrer allgemeinen Giiltigleit. Sie erfdjeint ald eine der gangen
Materie gemeinfame Cigenjdjaft, die jid) nidht auf die Rorper des
Gonnenfyftem3 bejdyrantt, jondern deren Wirtung fich weit Hinaus
bi3 in den fernjten HimmelBrdumen ju erfennen gibt, joweit ald
bidher die Beobadhtungdmittel der Ajtronomen vordringen fonnten.
Auf ifhr beruht die ganze berwunbderungdwiirdige Anordrung bded
Weltgebdudes. Jht find alle Himmeldtorper unterivorfen, die grofen
wie die Heinen, ofjne Widerjtreben und ohne Ausnahme.

Rann e3 unsd da wundernehmen, wenn Kant voll Bewunderung
fiir diefe ebenjo einfacdhe wie wedmdipige BVerfajjung ded ganzen
Weltbaues in die Worte audbricht: Gebt mir Materie, i) till eudy
eine Welt daraud bauen! Denn wenn Materie vorhanden ift, welde
mit einer {o wefentlichen Attrattionstraft begabt ifl, o ift es nicht
{dhwer, diejenigen Urjacdhen zu beftimmen, die jur Cinrichtung des
Weltfyjtems, im gangen betradjtet, haben beitragen fdnnen.

Rann e8 und da toundernehmen, tvenn Wjtronomen oder Phy-
fifer auf ben Gedanten famen, daf das Gefep fiir die Wirfungsiveife
biefer Rraft, eigentlid) jdhon mit unferer ganzen Raumanjdauung
sujammenbdngt, in ihr begriindet ift, und fo, ftreng genommen
ein aprioriftijched Crlenntnidrefultat bildet. o vie die Jntenjitdt
be3 Qichtes, da3 von einem leudhtenden Nirper audgeht, oder bie de3
©dyalle3, der einem tdnenden Rbrper entftammt, im quabratijdjen
Lerhiltniffe mit der Entfernung vbon diejem RKbrper abnimmt, jo
joll audy bie Anziehungdiuperung eine3 Maffenteildhend dadurd,
daB fie fid) auf immer grofere Rugelflchen ausbreitet, in gleidem
Berhdltniffe mit der Cntfernung abnehmen. Aud) in viele Lehr-
biider fand diefe Anficht Cingang, mit der nod) weiter gehenben
Behauptung, daf eigentlid) jede {id) jtetig durch den Raum aus-
breitende Rraft im quadratijhen Berhiltnifje mit der Entfernung
abnefhmen miifje.

39. Jft diefe Anjchauung geredhtfertigt? oder ift im Gegenteile
ba3 Newtonjde Gefep dbod) nichts anderes ald ein empirijcdhes Sefep,
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dem daber aud) nur jener Grad der Sidjerheit jufommt, wie den
empirijden Gefegen iiberhaupt und das nad) dbem Stande unjeres
Biflend gar {don einer Korretur bediirftig it? &5 wnterliegt wolhl
feinem Zweifel, daf e3 b5 zu einem felr hohen Grade der An-
niberung den tatjadylihen Berhiltniflen entfpricdit. Aber die Frage
ift, gendigt e3 ifnen in voller Strenge und fommt ihm deshalb jener
Grad der Sidyerheit und Gewifiheit zu wie den Ariomen der WMathe-
matit?

Um eine folde Pritfung durdjzufiihren und dbamit den Grad dec
Benauigleit feftzuftellen, mit der da3 Rewtonjde Gefes die Be-
wegungen der Planeten und ifret Monbde, ber Kometen, der Doppel-
ftexne, namentlid) aber ded Erdmondes darftellt, wdre eine Ber-
gleidung alfer mindeften3 in den beiden leten Jahrhunderten durdch
Beobadjumg am Himmel beftimmten Sternorte mit der Theorie
durdpufiihren. €in Riefenaufivand an Jeit und Arbeit wire dagu
notig. Denn die Anzahl diefer Beobadytungen ift eine felhr grofe,
befipen dod) viele Stermivarten wie Greemvid), Paris melx al3
100jdbrige, Pultova, Wafhington melhr ald 70jihrige Serien jolder,
ganz abgejehen von den Heinen Planeten und Kometen, an deren
Ortsbeftimmung am Himmel faft alle Sternwarten gleidmdipig
regen Anteil nehmen, und den Doppelfternen, deten JFahl Heute
jdhon an die 15 000 heranteidht. Jn neuerer Feit wdve von jenen,
die eine foldje Riefenarbeit unternahmen und fie aud) vollendeten,
sundchit, was die grofien Planeten betrifft, Leverrier in Paris zu
nennen. Die von ihm berechneten Tafeln der Planeten Mertur,
Benus, Erde, Mars, Jupiter und Saturn geniefen nod) heute hohen
Ruhm und bilden die Grundlage fiir alle theoretijhen Unterjudyun-
gen. Jn neuefter Zeit (1895) hat Netocomb in Whafhington fiir die
viet inneten Planeten Mertur, BVenus, Erde und Mard die Wrbeit
wiederholt. {lber 72 000 Pojitiondbeftimmungen derjelben, welde
von 1750—1890 teidhen, muften ftreng redusiert, bon allen ifhnen
moglidermweife anhaftenden fyjtematiihen Fehlern befreit und
fobann mit ben Leverrierjhen Tafeln verglichen erden.

Da3 Ergebnid diefer umfaffenden Rednungen lapt i) dabin
ausfpredjen, dap man allen Beobadjtungen bi3 auf die Heinen un-
vermeidlichen und nur von zufilligen Umitdnden abhingigen Be-
obadytungafehler durd) bie Theorie gered)t terben fonne, mit Aus-
nabhme ber folgenden groferen Unterjdyiede:

1. Mertur: einer fdtularen Storung in der Linge feined Petis

belg im Betrage von 41’ in einem Jahrhunbert;
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2. Benus: einer fitulaten Storung der Linge de3 Knotens

ibrer ?Bat)n in ber Grofe von 10"’ in einem Jahrhundert;

3. Mar3: einer jifulavren Storung in jeiner Perihellinge von

8" im Jahrhunbdert.
LBon diefen Abweidyungen ber Theorie mit bet @tfat)mng ift die in
der Qinge de3 Merfurperiheld die grofite. Sie war aud) jdon
Qeverrier befannt, aber ifrer abjoluten Grofe nad) nidht mit dex
Genauigleit wie nunmelr feit der neueren Disdtuffion Newcombs.

Die Theorien von Jupiter und Saturn bieten der Redynung
wegen der groperen Mafjen beider und daher wegen der betricht-
lidgen ©torungen, bdie {ie aufeinander ausiiben, grogere Schierig-
feiten. Dod) ift der Crfolg der Beredynungen Leverrierds 1876 und
1877, und der neueven ®. W. HIll3 in Wafhington (1895) ein glin-
genber. Die Unterjdjiede zvijden Beobadhtung und Redjnung
iiber|dyreiten felten mehr ald 3'’ fiic die dlteren 1750—1825, und
1’ fiir bie jlingeren Beobad)tungen ded Beitraumesd 1825—1890.

Die fiir den Planeten Uranus, erjt 1781 von Herjdjel entdedt,
von Bouvard in Parid beredyneten Tafeln zeigten bald nad) ihrem
Crideinen 1820 ziemlid) bebeutende Abweichungen zwifden Be-
obachtung und Theorie. Schon 1830 ftiegen diefe Fehler auf 20",
1840 auf 90’’ und 1844 bi3 auf 120"’ an. &8 ift Har, daf die wakhr-
fdeinliche Urjache derfelben ein Gegenjtand lebhafter Distujfionen
unter ben Aftronomen war, und nicht wenige unter ihnen ihren wak-
ren Grund wofl erfannt, aber nid)t audgefprodhen Hhaben diirften.
Beffel war der erjte, ber die beftimmte Anjicht duferte, dafs diejes
Ricdhtitimmen de3 Planeten Uranud fid) am einfachiten durch die
Annahme eined unbefannten Planeten erfliren lajfe, der in nod
grogerer Cntfernung von dber Sonne ald diefer fid) bewege. €3 ijt
belannt, wie diefe Vermutung Beffeld aufs glinzendite jid) be-
ftatigte. ©ie fithrte den jungen, bamald nod) gans unbefannten
Qeverrier jur Bahnberedynung bdiefes nod nicht gefehenen Planeten
und nad) Berdffentlidung feiner ?Bal)n u feiner @ntbedung durdy
Galle in Berlin (1846). Ceitdem jeigen beide Planeten eine faft
volljtindige {1bereinftimmung swifdjen den fitr fie von Nerocombd
beredhneten Tafeln und den Beobad)tungen.

Und wie in bem Falle de3 Uranus fithrte aud) jdhon in einem
siweiten, Doppeljterne betreffenden Falle die Kenntnid ded Neto-
tonjchen Gravitationsgefeped zur Cntdedung neuer, bidher un-
befannter Rorper. Bivei Sterne, Protyon im Sternbild de3 Heinen
und der leudhtende Siriud in dem des grofen Hunbded erregten durd)
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Heine innethalb Hirzever Perioben {id) wiederholende Bevdnderun-
gen in ihren Cigenbewegungen die Aufmerfamleit Befjels, der fo
wie im Falle be3 Uranu3 den Gedanfen audfprad), dafi dieje Ber-
dnberlichfeit ifre einfacdhfte und naturgemdpefte Crflarung in der
Annahme fande, bap beide Sterne duntle Begleiter befigen. Der bed
Giriu3 wurde von Alvan Elart in Cambridge (Maff.) im Jahre 1862,
ber bes Prothon von Sdyiberle auf bder LQidfternivarte 1896
entbedt. Beide find nidyt fo fehr lihtjhmwadie Sterne, wie vietmelhr
nur wegen der grogen Pelligleit der Hauptiterne fdhwer ju fehen.

Was3 bie Gruppe der Heinen Planeten zijden Mars und Jupiter
anlangt, fo ift fiic wenige unter ihnen bid Hheute eine vollftindige
Bahnbeftimmung und ein forgfiltiger Bergleid) aller Beobadjtungen
mit ber Theotie dburdjgefiihrt worden und von diefen twenigen ge-
niigen alle ben Beobadjtungen faft vollig.

Die Beobadhtungen bder KLometen befipen nidht jenen Grad ber
Genauigleit, wie die der Planeten. Jhre unvegelmdpige Figur,
ihr verjd)wommene3 Ausjehen im Fernrohre maden fie zur genauen
Pointierung und Mefjung wenig geeignet. Die bei ber Beftimmung
einer Rometenbafn fibrig bleibenden Feller find daher im allgemei-
nen grofer al3 die bei Reduftion von Planetenbeobacdhtungen reful-
tierenden und eignen fidh) daher nur renig sur Cntjdeidbung der
Grage nad) bem Grade ber Genauigleit ded Newtonjchen Gejepes.
Qnbes ift bie lbereinftimmung trop allem felbit filx jene periodifchen
Rometen, die wiederfholt in mefhreren Crjdeinungen aufgefunden
und beobadytet wurben, eine entjpredjende. Mit Auznahme einer
groferen Aomalie, die der berithmte Endejde Komet zeigt, und
die fich int elner Wefdyleunigung feiner Bewegung oder Verliirzung
feiner 3,304 Jafre betragenden Umlaufdzeit um gicka 21/; Stunden
pon Umlauf zu Umlauf dupert.

Am |dwierigiten geftaltet jid) der BVergleid) swifchen Theorie
und BVeobadhtung beim Monbe. PHier fehit e3 war nidht an 3abhl-
reichen, jeben hodhit erreihbaren Grad von Genauigleit bejipenden
Beobachtungen. Sudem fonnen aud) die dlteften Angaben itber
Sonnen- und Monbdfinjternifie, von denen die Gejdjichte berichtet,
mit Erfolg dazu benujt werden, um namentlid) die fdfulaven Hnde-
rungen der Bafhnelemente de3 Monbded su beftimmen. Dafiir aber
fehlt e3 bi3 Hheute an einer vollftdndig durdygefithrien Theotie der
Monbdbetvegung, deren mathematijhe Sdyierigleiten faft uniiber-
tindblid) find. Die beften, der neueten Jeit gehisrenden Tafeln find
bie bon Hanfen in Gotha Herriihrenden. Sie ftehen heute im all-
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gemeinen Gebraud) und bilden die Grundlage der in allen nautiihen
Qahrbiihern verdffentlidhten Mondephemeriden. Sdon Hanfen
gab einen Bergleich feiner Theorie mit allen Beobacdhtungen ded
Monbde3 fiir ben Jeitraum von 1750—1850 und findet, daf ihre
Sehler mur 17 bi3 2'' betragen. Netowomb dehute den Vergleid)
auf die neueten Beobadytungen bid 1870 ausd und ieift nad), daf
die Fehler langjam bid 5’ anjteigen, ja 1890 {dhon 20°’ betrugen.
Am Dbeften werde bdie Panfenjhe Mondtheorie Fforrigiert, ftellt
Netocombd fchlieplid) ald Endergebnis feiner umfaffenden Rednungen
feft, wenn man an Stelle ber bon der Theorie geforderten 12’ al3
jdtularen Bejdjleunigung der Linge ded Monbde3 blof 6’ bid 8'’ an-
nehme. Dadburd) tnne man audyallehiftorijdhen Angaben iiber Finjter-
niffe bom Jafhre 382 . Chr. an in faft bolljtandiger Weile darftellen.
3 bleibt alfo beim Monbe ein unaufgetidrter Rejt zvijden Theorie
und Beobadjtung {ibrig, der zirfa 5'’ filr ein Jahrhunbdert betrdgt.

Um von der Grife diefed Fehlers eine ettwad Havere Vorftellung
su geben, moge folgended biemen: UAngenommen, e3 iviixde ein
Aftronom vegelmdpig jeden Tag die Pafjage de3 Monded durd) den
Meridian feiner Sterntwarte beobachten, d. §. die Jeit, wann bie
Paflage exfolgt, aufd genauefte feftitellen, fo tnnte ex, ba jid) diefe
Beit aud) leidht aud den Monbdtafeln berechnen lifit, regelmdfig
bie fo beredineten JBeitmomente mit den aud den Beobadjtungen
. fid) evgebenben vergleidjen. nfangs iwiitden beide eine volle Nber-
einftimmung zeigen. Dod) bei Fortjebung der Beobadjtungen durdh
mehrere Jafhre toiitbe endlid) ein Unterjdhied svijden den beiden
Beiten vejultieven. Stetig tofirde diefer Unteridhied anfteigen und end-
lid) nad) einem Jahrhundert den Betrag von nidht gans einer Jeit-
fehunbe evreidhen, um tie viel dann der Mond fpater durd) den Meri-
:ﬁian ginge, ald e3 nad) der theovetijhen Redymmg der Fall fein
ollte.

40. G2 itberfommt einen da3 Geffihl der Bemwunderung vor
bem Genie Netwtond und feiner Nadjfolger, denen ed gelungen ift,
bie fo verworrenen und verwidelten Bahnen der Himmelstorper
unte ein eingige3 Gefepy gebradyt ju haben, ba3 imftande ift, bid auf
fold) Heine Fehler bon bdiejen Bewegungen Redjenjdhaft su geben.
Gebler, die bei Den Planeten und dem Erdbmonbe nur einige wenige
Bogenfetunden fiir ein Jahrhundert, und beim Endejden KLometen
2—3 Gtunben fir einen Umlauf von 3,3 Jahren betragen. Aber
bie Bewunderung veizt aud) wieder zur Nadjforjhung danad,
roober diefe Fehler ftammen, und mannigfacdhe BVerfudye wurden ge-
madyt und Hypothefen aufgeftellt, fie su erfldren.

ARu@ 355: Oppenheim, moderne Aftvonomie. 10
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Wasd aunddft den grofiten Febler, ben in der Theorie der Be-
wegung bed Merfur vorfommenden, anlangt, fo dadjte man zu
jeiner Crflirung an einen Planeten, dber nod) innerhald der Merkur-
bahn {id) um die Sonne bewegen jolle und verfudjte s unter der An-
nahme, daf der Fehler burd ihn als jtdrenden Kirper entjtehe, defjen
Balhn zu beredmen. Cin ziweiter BVerjud) lag in der Annahme, daf
bie Sonne leine reine Kugel, jondern daf fie wie die Crde an den
Polen -abgeplattet, am Hquator ausgebaud)t fei. Ein derartiger
Bulit am Hquator wiitbe auf den der Sonne jo nahejtehenden
Mertur eine ebenjolche jtovende Wirtung ausdiiben, wie der erften
Annahnie gufolge ein 3wijden ihm und der Sonne fid) betvegender
Planet. Dod) die zahlreidjen in allen mogliden Ridtungen am
Bilbe dber Sonne im Fernrohre vorgenommenen Mefjungen jeigen
bap feine Spur einer Abplattung an ihr vorhanbden fei, mindejtens
feine fo grofie, tie fie boraudzujeen widrve, um die Anomalie in
ver Merturtheorie u erfliren. Exjt in neuejter Jeit 1906 gelang e3
Seeliger joroh! dieje groperen Fehler in ber Theorie de3 WMertur,
tie aud) gleidzeitig mit ihm die zivei Heineren, jdjon oben erwihnten,
in ben Theorien der Benus und ved Mar3 vorfommenbden, dburd) eine
einbeitlide Annahme zu befeitigen, eine Annahme, die auf die Cr-
|heinung de3 Jodiatallichted BHintweiit.

An BHellen Abenden der Monate Sebruar und Mg am Weft-
himmel fury nad) Untergang der Sonne, im September und Oftober
wiederum am Ofthimmel vor Sonnenaufgang fieht man eine garte
{dhwadje Lidtpyramide jdjrdg gegen den Himmel auffteigen. Man
nennt diefen Lidhtihimmer da3 Jodiafalliht., Jn den Tropen-
gegenden bildet e3 eine jiemlid) auffallende Cridjeinung und war
dort {don frithzeitig befannt. Jn unjeven Gegenbden dagegen ift e3
nuc unter jefr giinftigen Verhiliniffen bei duferit Harer- Luft am
origont u fehen und diefem Umitande mag e3 zusujdyreiben fein,
daff erft vom 17. Jahrhundert an genauere Beobadjtungen fiber
feine elligleit und feine Lage vorliegen. Die Cridheinung felbit
lapt fid) am einfadjften durdy die Annahme ecldven, daf die Sonne
von einer Wolfe fodmifcden im refleftierten Lidyt {hwad) leuchtenden
©taubed umgeben fei, die die ‘{yotm einer diinnen Sdjeibe Hhabe,
fiber bie Crdbahn Hinaudreide und in ihrer Hauptebene parallel
gur. GHiptit liege ober nad) neueren Beobadjtungen parallel zum
Gonnendquator, der gegen die Eliptit felbjt nur 7° geneigt liegt.
Wie Seeliger bemweift, genilgen gang plaufible und nad feiner Ridy-
tung bin auf unguliffige oder aud) nur auffallende Berhdliniffe hin-
beutende Annahmen fiber die BVetteilung der Majlen in diefem ald
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Bobiafallidht fidhtbaren Staubring, um duvd) ihre ftorende Wirtung
bie drei erwdfhnten BVewegungdanomalien der Planeten Mertur,
Benud und Mard 3u befeitigen und eine volle {bereinftimmung
stoifden Theorie und Beobadjtung herzuftellen. Diefe Annahmen
find: bie eine3 Ringed in ber mittleven Diftanz jwifden Sonne
und Merfur, und eined jweiten jiwijdjen Crde und Mard, deren
Maffen zufommengenommen U Ly go0 00p Der Sonnens oder 1/,
ber Crdbmaffe anzufehen wdren.

RNicht fo gllidlich waren die Aftronomen bidher in der Crflirung
ber Unvegelmipigleit in ber Bewegung3theorie de3 Endefden
Someten. Cnde fithrte hiersu die Theorie bed wiberfiehenden
Medium3 ein. Anfangd mit gutem Crfolge. BVom Jahre 1819 bis
1865 in ben zabireidhen Crjdeinungen ded Kometen 1wihrend. diefes
Beitraumes wat die Nbereinftimmung 3wijden der auf Grundlage
diefer Hypothele durdigefiihrten Redung mit den am Himmel
beobadhteten Orten eine fo {hone, daff an ihrer RNidtigleit nidht
gezmweifelt werben fonnte. Jm Jafhre 1865 trat abet eine Wenbung
ein. Bon da ab bid 1875 veidyten wieder die reinen planetarijhen
Storungen aus, die Bewegung ded Kometen darzuftellen. Die Be-
riidjidtigung einer aufiergetvdhnlihen Stdrung durd) ein tvider-
ftehendesd Medium erties fid) ald gang fiberflilijig. Bom Jahre 1875
ab bagegen mufite wieder diefe Hypotheje zu Hilfe genommen
werben, um einen befleren Cinflang zu ersielen. Dod) die neue
Gtirung betrug 3/, ihred erften in der Periodbe von 1819—1865
gititigen Werted, namlid) nur 1,8 Stunden BVertitrzung it den vbollen
Umlauf von 3,3 Jahren. Die Frage tourde damit eine nody fdhivie-
rigere. Gie Bat jept aud) die gany ritfelhaften Hnderungen in der
Grofe ve3 Widerftanded su erfldren. RKeinedfalld fann die Endejde
Theorie in ifrer urfpriingliden Form, welde dem iwiderftehenden
Medium eine mit der Entfernung von der Sonne nady einem beftimm-
ten ®elepe abnelimende Didyte ujdyreibt, aufredht erhalten werden.
Bielmebr ift fie bahin 3u mobdifizieren, dap bas widerftehende Medium
in der Nibhe der Sonne gang unvegelmdpig verteilt ift und dadurd)
aud) gang unvegelmapige, ploplid) fid) dndermbe Storungen hervorrufe.

Die lepte unter den groferen Abweidungen, die fid) in der
Betwegung der Himmeldtorper wijden Theorie und Beobadytungen
seigten, ift die fdtulave Befd)leunigung in der mittleren Bewegung
be3 Monded. So Hein fie aud) ift, fie betrdgt, wie oben gefagt wircde,
etwa 5'' filr ein Safhrhundert und fo wenig jie ausd den Beobadjtungen
al3 zmweifellod fonjtatiert betracdytet werden fann, fo gibt e8 dodh
ber Berfudje zu ihrer Crflivung ziemlid) viele. Die meiften zielen
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babin, fie nidt ald veell, fondern nur ald fdeinbar eriftievend an-
sufeben, verutfadyt durd) eine Vertiirzung der Dauer ded mittleren
©onnentage3, de3 aftronomijhen Normalzeitmaged. Nimmt man
ndmlid) an, daf diefe Dauet nicht fonftant ift, fondern, wad am ein-
fachiten ift, eine der Beit proportionale Abnahme im Betrage von
X Gelunben erleide, fo iiitde ifhr eine jdheinbare Bejdleunigung
ber Mondbevegung von der Grofe nx entfprechen, jofern n bie
mittlere tdgliche Betwegung ded Monbes, d. 1. 360° : 27,31 = 13°1
bebeutet. Soll biefe 5’/ im Jahrhundert betragen, jo ergibt fich bavaus
fiir x der enorm Heine Wert von 0,000 000 0029 Sefunbden. Woh!
fehr Hein, aber fibertragen auf ein Jafrhundert fteigt er dod) auf
9 Gefunden an und fagt aus, dbap die Unnahme, die Crbe bleibe
in ifrer tdgliden Rotation Binter einem richtig gehenden Ehrono-
meter um 9 Celunden in einem Jahrhundert zuriid, volljtindig
geniige, die eriwdfhnte Anomalie in ber Mondtheorie zu befeitigen.

A3 Urjache diefer Bertiirzung der Tageslinge geben Adbam3 in
Cambridbge (England) und Delaunay in Paris, die diefe Hypothefe
suerjt aufjtellten, die Flutreibung an, d. §. den versdgernden Cinfluf,
ben die durd) bie Angiehung von Mond und Sonne auf die Wajjer-
maffen der Crdoberflide erzeugte Bewegung von Flut und Ebbe
auf die Rotationdbevegung der Erde auditben. Die Erde dreht fid)
ndmlichToon Wejt nady Oft. Die dem fdeinbaren Laufe der Ge-
ftitne folgende Welle betwegt fich) dagegen von Often gegen Weften
und trage jo langfam bazu bei, die Energie der Rotation zu fonju-
mieten. €3 ift jedod) bisher nidht gelungen, diefe BVerkiirsung ber
Fagesdbauer aud) aud anderven aftronomifdien Beobadhtungen zu
erfdliefen oder in ifmen zu Yonjtatieren. ©o lange die3 nidyt der
all ijt, bleibt dbaher aud) biefe Frage nod) eine offene und erjt die
Folge der Beit tird fiber fie, fowie fiber die Anomalie ded Ende-
fhen Rometen enbdgiiltige Auffldrung bringen.

41, ©3 ijt befannt, daf die Aujnahme, die die Newtonjche Ent-
dedung in wiffenjdaftliden RKreifen fand, anfang3 eine fehr geteilte
war. ©3 braudyte lange Beit, ebe jie fid) nad) Gebiifr Anfehen und
Geltung verjdaffte. RNur in England und audy dba nur von den
fpeziellen Freunden Netotond rourde fie mit Cnthufiadmusd auf-
genommen. Anderd aber auf dem Fejtlande, namentlid) in Frant-
reid). DHier Hatte bigher eine gany andere Weltanjdaumg allgemei-
nen Beifall fid) errungen, die Dedcartesjhe Lefhre von den Wirbel-
bewegungen im Hther. Sie befap vor der Newtonjdjen den Borzug
ber groferen Anfdhaulidhleit, denn fie fprad) nur von Wirbeln und
Strdmungen in dem den gangen Weltenvaum erfiillenden Hther,
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durd) weldje die Planeten mitgeriffen ihre ewigen Bahnen um bdie
Gonne befdjreiben. Und jebermann Hatte {dhon Heine Gegenftinbde
in BWafjerwirbeln im Kreife herumtreiben gefehen und fonnte fich
bafher bon der BVewegung der Planeten eine einfadye Vorftellung
madjen. Nidyt fo Har twar aber die Newotonjde Anjdauung. Sie ver-
langte bie weit {divierigere BVorftellung von Welttirpern, die frei
im Weltencaume {dhiveben follten, getragen und bewegt bloff von
einer 3tvijden ihnen tvirfenbden, jonjt aber nidht fithlbaren Rraft.

Qit diefe geheimnidvolle Rraft, fragte man fid, eine ihrem Wefen
nad) ber Materie infdrente Cigenjdaft? Dann mifje man fid) gegen
ihre Aufnahme in die Phyjit abwehrend verhalten, da fie die alten
qualitates occultas b. §). die unbelannten und geheimen Cigenfdyaften,
die feit Dedcarted’ Jeiten gliidlich) aud der Phyfit befeitigt zu fein
|dhienen, wieder neu aufleben lajje. Netvton felbjt fonnte auf diefe
Srage feine entjdeibende Anttoort geben. Mit ben Worten Hypo-
theses non Fingo, b. 1). §hpothejen erdidyte i) nidht, tweift er jeden
Berjud) ihrer Crflarung oder Juriidfiihrung auf einfade medjanijcde
Borgdnge ald nidyt in ba3 Gebiet der reinen Cmpirie gehorig zuriid
— enn e8 ihm aud) unbegreiflid) {deine, tvie unbefeelte rohe Materie
ohne Bermittelung von jonit etwas, wad nidht materiell ift, auf
anbete Materie ohne dirette Beriihrung einzuiclen imjtande fei.

Nad) bem Siege, den endlich) die Newtonjdje Shule {iber den
Rartefianidmus bavontrug, Iehrte jid) jedod) die Sadjlage bald um.
Aus den begeifterten Anhiangemn Desdcarted’ und feiner phyfifalijgen
Anjchauungen tourden bald ebenjo glithende BVerehrer Netwvtonsd
und bamit in eigentitmlicher Auffajfung feiner Worte Anhdnger der
Borftellung, daff die Gravitation eine ohne jede materielle BVer-
mittelung direlte in bie tweiteflen Femmen rveidende Kraft fei. Ju
biefem Wedyfel der Anjdjauungen trugen wefentlid) zwei Umitinde
bei. Jn erfter Qinie bie vieljachen und groartigen Crfolge, auf
welde die theoretijde Wftronomie auf Grund der Newtonjden
SQefre hinweijen fonnte. Auferbem aber bie BVejdyiftigung mit den
eleftrijdhen und magnetijen Crjdeinungen, denen man fid) damald
mit befonberem Cifer zu widbmen begann. €3 zeigte fid) da eine
merfiirdige Analogie tvijden den Krdiften, die diefe Crjidheinungen
bervorrufen, einerfeitd und der Gravitation anbererfeitd, eine Ana-
logie, die fid) forohl auf bie {deinbar unvermittelt in die Ferne
gehende Art ifrer Wirkjamleit, wie aud) auf bad mathematijche
®efep fiir fie erjtredte. Genau jo wie man den Teildjen der {hrweren
Mafje die Cigenidaft ber wedjjelfeitigen Gravitation zufdjried, ge-
niigte aud) gur Crllirung der magnetijdhen und elettrijdhen Srjchei-
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fung zugefithet, teild die Antegung zu einer folden gegeben.
Bor allem in dem Problem der Bewegungserjdeinungen der Pla-
neten am Himmel, bad feit den dlteflen Rulturzeiten den Menjdjen
al3 ein wiflenfdjaftlidies Ratfel galt und an deffen Lijung fid) da3
etfte wifjfenjdaftlide Bebiirfni3 verjudte. Die Kepplerjdhen Gefepe
al3 Ausddrud der regelindifigen Bewegungen der Planeten und ihrer
Monbde mit allen Anomalien in diefen Bewegungen, teldye wie die
retrograbe Bewegung der Mondfnoten oder die progrejfive der
Apfidenlinie der WMondbahn teild jdhon im Wltertum befannt, teild
burd) bie mit Tydo beginnenbe Verfeinerung der Beobad)tungs-
funjt der Neugeit neu aufgefunbden worden, fanden in ihr ifre volle
CrHldrung. Die Geftalt der Grbe und der andeven Planeten, jelbijt
bie eigentlimlide Figur ded Saturn mit feinem Ringe beftimmte
fich durdh fie im Bereine mit dem Wirtung3gejee der Fliehtraft.
Die feltjamen HimmelBtorper, die wir hier und da ald Kometen
am Himmel zu betoundern in die Lage fommen, zeigen fid) in ihrer
Bewegung der gleidien Kraft unterworfen. Da3 Ritjel des Ebbe-
und Flutphinomens Idfte fid) durd) die Crlldrung der Angiehung,
weldje bie bewegliden Wafjermaffen auf der Erdoberfliche durdh
Mond und Sonne evleiden. Dad taujendjdfrige Geheimnis ber
Prizeffion wurde durd) fie ald Wirkung der Anziehung erfldrt, weldje
die gleidje vereinigte Rraft von Mond und Sonne auf den dqua-
torealen Wulft ber Ctbe ausiibe.

Aber nod) mefhr. Durd) die Herjdjeljdie Entdedung der Doppel-
ftertne und der Tatfadje, daf ihre eingelnen Glieder Bahnen um
einander bejdyreiben, weldje benfelben Gefehen gehordhen, ivie die
Bahnen der Planeten um die Sonne, defnte fich) der Bereid) ihrer
®iiltigleit weit hinaus iiber die Grengen ded Sonnenfhjtems in die
eiten Rdaume der Firjterne. Die Beftimmung der Bahnen der
Doppeljterne, die Boraudberedhinung ifrer gegenfeitigen Lage unter
der Borausdjepung, dap zwijden ihnen da3 Newtonjde Gravitations-
gefes giiltig ijt, bilbet einen neuen widytigen und aud interefjanten
Biweig der theoretijchen Ujtronomie, deffen Umfang ftetd ieiter
greift und der aud) jhon nad) vielen anderen Richtungen hin neue
und mertiicbige Tatjadjen jutage forverte. Bor allem die Ent-
dedung bet {pettroffopijhen Doppeliterne, d. Y. joidjer Sternpaare,
die jo eng aneinanbder ftehen, daf fie bisher nod) nidht vifuell bonein-
anber getrennt werden fonnten, jondern fid) ihre Doppelnatur nur
in Heinen periodijhen Berinderungen ihrer nac) bem Dopplerichen
Pringip fpeltroffopifd) gemefjenen Radialge[d)windigleiten seigte.
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Dann eine Gruppe optifd) verdnderlider Sterne, fiir weldhe die
Dypothefe aufgeftellt wurde, daf der Berlauf ihred Qidytwed)ield
durd) da3 Daztvijdjentreten eined velativ dunflen Begleiterd ver-
urfacht wurbe, und daff man e3 daher bei ihnen ebenfalld mit Doppel-
fternen zu tun habe. Jn der Tat bracdhyten aud) fpettroffopije Be-
obadjtungen vieler unter ifnen bdie Befidtigung ber Richtigleit
biefer Anjdhauung.

. Damit finden wit die Newwtonjde Gravitationstraft auf dem Hihe-
punft ihrer allgemeinen Giltigleit. Sie erjdeint al3 eine der gangen
Materie gemeinjame Cigenjdhaft, die fidh nid)t auf die Korper de3
Gonnenfyjtems bejcdyrdntt, jondern beren Wirkung {id) weit Hinaus
bi3 in den fernjen Himmeldraumen zu erlennen gibt, foweit al3
bigher die Beobadjtungdmittel der Ajtronomen vordringen fonnten.
Auj ihr beruht die gange bewunderungdwiitdige Anordnung bes
Weltgebdudes. Jhr find alle Himmeldtsrper unterivorfen, bie grofen
wie die Heinen, ofne Widerfireben und ohne Audnahme.

fann e3 und dba wwundernehmen, wenn Kant voll Bewunderung
fiir Diefe ebenjo einfadje wie zwedmdBige BVerfaffung ded ganzen
Weltbaue3 in die Worte ausbridht: Gebt mir Materie, i) will eudy
eine Welt daraud bauen! Denn twenn Materie vorhanden ift, welde
mit einer |0 wefentlidhen Attraftionstraft begabt ift, jo ift e3 nidht
fdyrer, diejenigen Urjachen zu beftimmen, die zur Cintidjtung ded
Weltfyftems, im gangen betvachtet, haben beitragen fonnen.

Rann e3 und da wundernehmen, wenn Aftronomen ober Phy-
fifer auf ben Gedanten famen, dap da3 Gefep filr die Wirkungiveife
diefer Rrajt, eigentlid) jhon mit unferer gangen Raumanjdauung
sujammentdngt, in ihr begriindet ift, und jo, fireng genommen
ein aprioriftijhes Crlenntnidrejultat bifdet. So ie die Jntenfitdt
de3 Lichtes, bad bon einem leudhtenden Rirper ausdgeht, oder die des
Gdyalled, der einem tdnenden RKorper entftammt, im quabdratifden
Berhiltniffe mit der Entfernung von diefem Kdrper abnimmt, jo
foll aud) bie Anziehungdduferung eined Majfenteildhensd dadurdy,
daB fie jid) auf immer grofere Kugelflicdhen ausdbreitet, in gleidem
Berhdltniffe mit der Entfernung abnehmen. Aud) in viele Lehr-
biidjer fand bdiefe Anficht Cingang, mit der nod) weiter gehenden
Behauptung, daf eigentlich jede jid) ftetig durd) ben Raum aus-
breitende Rraft im quabratifhen Berhdltniffe mit der Entfernung
abnehmen miijfe.

39. it diefe Anjdhauung geredhtfertigt? oder ift im Gegenteile
a3 Newtonfdie Gefes dod) nicyt3 andevesd ald ein empirijdied SGelep,
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bem bafher aud) nur jener Grad der Sidjerheit zufommt, wie den
empirijdjen Gefepen iiberhaupt und da3 nad) bem Stande unferes
Wifjen3 gar {chon einer Korvettur bediirftig ift? €3 unterliegt woh!
feinem Btoeifel, da e3 bid zu einem fehr Hhohen Grabe der An-
ndherung den tatfachlichen Berhiltniffen entfpridht. Aber die Jrage
ift, geniigt e3 ifhnen in voller Strenge und fommt ihm deshalb jener
®rad der Sidjerheit und Gewifheit su wie den Agiomen der Mathe-
matif?

Um eine foldje Pritfung durdyzufithren und damit dben Grad dec
Senauigleit feftsuftellen, mit der dba3 Rewtonjde Sefep die Be-
wegungen der Planeten und ihrer Monde, ber Lometen, der Doppel-
fterne, namentlidy aber ded Erdomonded darftellt, wdre eine Ver-
gleichung aller mindefjten3 in den beiden legten Jahrhunderten durch
Beobadjtung am Hinmunel beftimmtien Sternorte mit der Theorie
durdjzufithren. €in Riefenaufwand an Jeit und Arbeit wdre dazu
notig. Denn die Anzahl diefer Beobad)tungen ift eine fehr grofe,
befiben dod) viele Sterntvarten wie Greentvid), Parid mehr al3
100jdfrige, Pulforva, Wafhington melhr al3 70jihrige Setien jolcher,
ganj abgefefen von den Heinen Planeten und Kometen, an deren
Orisbeftimmung am Himmel faft alle Sternwarten gleidymdpig
regen UAnteil nehmen, und ben Doppeljternen, deren Jahl Heute
f{dhon an die 15 000 heranreicdht. Jn neuerer Jeit wdve von jenen,
bie eine joldje Riefenarbeit unternalhmen und fie aud) vollendeten,
sundd)it, was die grofien Planeten betrifft, Leverrier in Paris zu
nennen.  Die von ihm beredyneten Tafeln der Planeten Mertur,
Benus, Croe, Mara, Jupiter und Saturn geniefen nod) heute hohen
Rubhm und bilden die Grundlage fiir alle theoretijhen Unterjudjun-
gen. Qn neuefter Beit (1895) hat Netocombd in Whafhington fiir die
pier inneren Planeten Merfur, Venus, Crbe und Mar3 die Arbeit
tiebetholt. {1ber 72 000 Pofitionsbeftimmungen detjelben, welde
von 1750—1890 reidjen, muften ftreng redugiert, bon allen ihnen
mbgliderieife anbaftenden fyjtematijhen Fehlern befreit und
fodbann mit den Qeverrierjden Tafeln vergliden rwerden.

Da3 Ergebnid diefer umfjafjenden Redmungen ikt fich dabin
ausipredien, baf man allen Beobadjtungen bid auf die Heinen un-
vermeidliden und nur von zufdilligen Umitdnden abfingigen Be-
obadjtungsfefler durd) bie Theorie geredht werden fonne, mit Aus-
nahme bder folgenden groferen Unterjdyiede:

1. Merfur: einer fatularen Storung in der Lange jeined Peri-

el im Betrage von 41’ in einem Jahrhundert;
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2. Benus: einer fdtulaten Storung der Linge desd Knotens

ibrer EBabn in der Grdfe von 10°' in einem Jahrhunbert;

3. Mars: einer jafulaven Storung in feiner Perihellinge von

8" im Jahrhunbert.
58011 biefen Abweidjungen bet Theorie mit der @tfal)tung ift die in
der Qinge bed Merfurperiheld die grofite. Sie war aud) {don
Qevertier befannt, aber ifhrer abjoluten Grofe nad) nicdht mit der
Genauigleit wie nunmefhr feit der neueren Didkuffion Newcombs.

Die Theorien von Jupiter und Saturn bieten der Redynung
wegen der groferen Majfen beider und daher wegen der betridyt-
liden Storungen, die jie aufeinander audiiben, grofere Sdywierig-
feiten. Dod) ift ber Crfolg der Berednungen Leverrierd 1876 und
1877, und der neueren &. W. HIll3 in Wafhington (1895) ein gléin-
sender. Die Unterjdhiede zwifhen Beobadhtung und Redynung
fiberjdyreiten felten mehr alg 3'’ fiic die dlteren 1750—1825, und
1’ fiix bie jlingeren Beobadhtungen ded Teitraume3d 1825—1890.

Die fitr ben Planeten Uranus, erft 1781 von Herjchel entbedt,
von Bouvard in Parid beredjneten Tafeln zeigten bald nad) threm
Cridyeinen 1820 ziemlid) bebeutende Ubweidungen 3wijden Be-
obachtung und Theorie. Sdhon 1830 ftiegen diefe Fehler auf 20",
1840 auf 90’ und 1844 bi3 auf 120’' an. &3 ift Har, daf die wahr-
fheinliche Urjache dexjelben ein Gegenftand lebhafter Distuffionen
unter den Aftronomen war, und nidyt wenige unter thnen ifhren wah-
ren ®rund wohl erfannt, aber nidht audgefprodjen Haben diirften.
Beffel war der erfte, der die beftimmte Anfidht duferte, daf bdiefes
RNidhtftimmen de3 Planeten Uranus fid) am einfadjjten durd) die
Annafhime eine3 unbefannten Planeten erfldven lafje, der in noch
groBerer Cntfernung von ber Sonne a3 diefer ficd) bewege. €3 ijt
belannt, wie bdiefe Vermutung Befjeld aufd glinzendjte fid) be-
ftatigte. Gie fithrte den jungen, bamald nod) gans unbefannten
Leverrier jur Bahnberedynung diefes nod) nicht gejehenen Planeten
und nad)y Berdffentlidung jeiner BVahn zu feiner Entvedung durdy
Galle in Berlin (1846). Seitdem jeigen beide Planeten eine faft
volljtdndige (ibeveinftimmung 3wijden den fitr fie von Nerocomb
berecdhneten Tafeln und den Beobadytungen.

Und tvie in dem Falle de3 Uranus filhrte aud) {don in einem
stoeiten, Dopyelfterne betreffenden Falle die Renntnid de3 New-
tonfdjen Gravitationdgefeped zur Entdedung neuer, bidher un-
belannter Qorper. Bwei Sterne, Profyon im Sternbild des Heinen
und der leuchtende Siriuz in bem des grofen Hunbe3 ervegten dburd)
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Heine innerhalb Fitrzever Perioden {id) wiederholende Verdnbderun-
gen in ihren Cigenbewegungen die Aufmeramleit Befjel3, ber o
wie im Falle de3 Uranud den Gedbanfen ausdjprad), daf dieje Ver-
dnbetlichfeit ifhre einfachjte und naturgemdfpefte Crfldrung in der
Annahme finbde, daf beibe Sterne duntle Begleiter befipen. Det des
Giriu wurdbe bon Alban Clart in Cambridge (Maff.) im Jafre 1862,
ber de3 ‘Profhon von Sdyiberle auf der Lidfternmwarte 1896
entbedt. Beibe find nidht fo fehr lidhtjdhwade Sterne, wie vielmehr
nur wegen der grofen Delligleit der Hauptiterne jdhiver ju fehen.

Was die Gruppe der Heinen Planeten wijden Mard und Jupiter
anlangt, fo ift fiiv wenige unter ihnen bi3 heute eine vollftinbdige
Bahnbeftimmung und ein jorgfaltiger Bergleid) aller Beobadjtungen
mit ber Theorie burdjgefiihrt worben und bon diefen wenigen ge-
niigen alle den Beobadytungen faft vollig.

Die Beobadjtungen der Lometen befien nidht jenen Grad ber
®enauigfeit, tvie die der Planeten. Jhre unregelmdpige Figur,
ihr verjdywommene3 Yusjehen im Fernrohre madyen fie zur genauen
Pointierung und Mefjung wenig geeignet. Die bei ber Beftimmung
einer Rometenbahn itbrig bleibenben Fefler find daher im allgemei-
nen grofer ald die bei Redultion von Planetenbeobadjtungen reful-
tievenben und eignen f{id) baher nur wenig jur Entjdheidung der
Frage nad) bem Grade der Genauigleit bed Newtonjden Gefeses.
Qndes ift die [lbereinjtimmung trop allem felbjt fiit jene periodifchen
SKometen, die wiederholt in mefhreren Crideinungen aufgefunbden
und beobadjtet wurben, eine entfpredhende. Mit Ausnahme einer
groferen Anomalie, die der beriifhmbte Endejde Komet zeigt, und
die fid) in einer Bejdleunigung feiner Bewegung oder Verkirzung
feiner 3,304 Jahre betragenden Umlaufszeit um zirka 21/, Stunden
von Umlauf su Umlauf dugert.

Am fdwierigiten geftaltet fid) der BVergleid) zwifchen Theorie
und Beobadytung beim Monde. Hier fehlt es 3war nicht an zabl-
reidjen, jeden hodht erveichbaren Grad von Genauigleit befipenden
Beobadjtungen. Sudem fdnnen aud) bdie dlteften Angaben iiber
Gonnen- und Monbdfinfternifie, bon denen die Gejdjidyte bevidytet,
mit Grfolg dazu benupt werden, um namentlic) die jifularen Hnbde-
rungen der Bahnelemente de3 Monde3 u beftimmen. Dafiic aber
fehlt e3 bi3 heute an einer volljtindig durdhgefithrten Theorie der
Mondbewegung, deren mathematijhe Scwierigleiten faft uniiber-
mwindlid) find. Die beften, der neueten Jeit gehrenden Tafeln find
die von Hanfen in Gotha Herriihrenden. Sie ftehen Heute im all-
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gemeinen ®ebraud) und bilden die Grundlage der in allen nautijden
Qahebithern verdffentliditen IMondephemeriden. Sdyon Panjen
gab einen Bergleidh feiner Theorie mit allen BVeobadjtungen ded
Monbed fiiv den Jeitraum von 1750—1850 und finbet, daff ihre
Fehler nur 1°” bid 2°’ betragen. Newomb defnte den BVergleich
auf bie neueten Beobacdhtungen bi3 1870 aud und weift nad), daf
bie Fehler langjam bi8 5’ anjteigen, ja 1890 jdhon 20'’ betrugen.
Um Dbeften werde die Panfenjde Mondtheorie Iorrigiert, ftellt
Nemweomb jdlieflicdh) ald Endergebnid feiner umfafjenden Redmungen
fejt, wenn man an Stelle der bon der Theorie geforberten 12/ ald
{dtulaven Befdyleunigung der Linge ded Mondes blof 6’ bid 8’ an-
nehme. Dadurd) fonne man aud)alle hiftorijhen Angaben fiber Finjter-
niffe bom Jahre 382 v. Chr. an in faft bolljtindiger Weije darjtellen.
3 bleibt alfo beim Monbde ein unaujgelldrter Rejt ziwvijden Theorie
und Beobadytung fibrig, der zirka 5’’ flir ein Jahrhunbdert betrdgt.

Um von der Grofe diefe3 Fehlers eine etwa3 Havere Vorftellung
3u geben, moge folgenbed bienen: Angenommen, e3 tofirde ein
Ajtronom regelmafig jeden Tag die Pafjage de3 Monbded durd) den
Meridian feiner Sternwarte beobadjten, d. §. die Jeit, wann die
Paflage erfolgt, aufd genauefte fejtjtellen, fo Innte ex, dba fic) diefe
Beit aud) leidht aud den Mondtafeln bevedmen Lift, vegelmdfig
bie fo beredimeten Beitmomente mit den aud den Beobadjtungen
. fidh exgebenden vergleichen. Anfangs wiitben beide eine volle {1ber-
einftimmung zeigen. Dod) bei Fortjepung der Beobadjtungen durd)
mefrere Jahre wiitde endlid) ein Unterfdyied ziwvijhen den beiden
Beiten vefultieren. Stetig toiirde diejer Unteridied anjteigen und end-
lid) nad) einem Jahrhunbert den BVetrag bon nidt gany einer Jeit-
fetunbe erreichen, um wie biel dann der Monbd jpdter durd) den Meri-
?ign ginge, ald e3 nad) der theovetifhen Rechnung der Fall fein
ollte.

40. ©3 fiberfommt einen ba3 Gefilhl ber BVewunderung vor
bem Genie Newton3d und feiner Nadjfolger, denen ed gelungen ift,
bie fo verworvenen und verwidelten Bahnen bder Himmeldtitper
unter ein eingige3 Gefets gebradyt su Hhaben, dad imftande ijt, bid auf
Joldy Heine Fehler von bdiefen Bewegungen Redjenjdaft u geben.
Febler, die bei ben Planeten und dem Eromonde nur einige wenige
Bogenfetunden fiiv ein Jahrhundert, und beim Endejden Kometen
2—3 Stunben fiiv einen Umlauf von 3,3 Jahren betragen. Aber
bie Berunderung reizt aud) wieder zur Nadforidung danad,
tooher diefe Fehler ftammen, und mannigfadje Verfudje tourden ge-
madyt und Hypothefen aufgeftellt, jie su ectliren.

ARu@ 366: Oppenheim, moderne Aftronomie. 10
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Wad sunddhit den grofiten Fehler, den in der Theorie der Be-
wegung bed Merfur vorfommenden, anlangt, fo dadjte man u
feiner Crlldrung an einen Planeten, ber nod) innerhalb der Merhur-
bahn fich um die Sonne betwegen jolle und verfudjte ed unter der An-
nahme, dafy der Fehler durd) ihn al3 {tovenden Kirper entjtehe, defjen
Bahn zu berednen. Cin zweiter BVerjud) lag in der Annahme, daf
bie Sonne teine veine Kuge!l, jondern daf fie wie die Erbe an den
Polen abgeplattet, am Hquator ausdgebaucht jei. Gin derartiger
Bulft am Hquator rwiide auf den der Sonne fo nabeftef)enben
Mertur eine ebenjoldye jtovende Wirtung ausitben, wie der erften
Annalhme zujolge ein wijden ihm und der Sonne fid) betvegender
Planet. Dod) die zahlreidhen in allen migliden Ridtungen am
Bilde der Sonne im Fernvohre vorgenommenen Mefjungen zeigen
bafp feine Spur einer Abplattung an ihr vorhanden fei, mindejtens
feine fo grofie, ivie jie voraudzujepen tvdre, um bdie Anomalie in
ber Merfurtheorie su exfliren. Cift in neuefter Zeit 1906 gelang e3
Seeliger fowohl diefe groferen Fehler in der Theorie des Mertur,
wie aud) gleidyzeitig mit ihm die 3iei Heineren, fchon oben erwihnten,
in den Theorien der Venud und desd Mar3 vorfommenbden, durd) eine
einbeitlidye Annahme zu befeitigen, eine Annahme, die auf die Er-
fcheimumg de3 Bobiatallichte3 Hintweift.

An Yellen Abenbden bder Monate %ebruat und Marz am QBeit’
himmel furz nad) Untergang der Sonne, im September und Oftober
wiedberum am Ofthimmel vor Sonnenaufgang fieht man eine jarte
{dwade Lidtpyramidve {drdg gegen den Himmel auffteigen. Man
nennt diefen Lidhtihimmer dad Jodiatalliht., Jn den Tropen-
gegenben bildet ed eine jiemlid) auffallende Crjdeinung und war
bort fdon frithzeitig befannt. Ju unferen Gegenden dagegen ift ed
nur unter fefr giinjtigen Berhiltniffen bei duferft Harer Luft am
$origont u fehen und diefem Umftande mag e3 juzufdyeeiben fein,
baB erft vom 17. Jahrhundert an genaueve Beobadjtungen {iber
feine Helligleit und feine Qage vorliegen. Die Cridjeinung felbft:
Lt Jid) am einfachiten dbuxd) die Annahme exfliren, daf die Sonne
von einer Wolte fodmifden im refleftierten Lidyt {hwad) leudhtenden
©taubed umgeben fei, die die Form einer diinnen Scdeibe Habe,
iiber bie Erdbahn Hinausdreidhe und in ihrer Hauptebene parallel
gur. EHiptit liege ober nad) neueven Beobadjtungen pavallel zum
©onnendquator, der gegen die Ciptif felbjt nur 70 geneigt liegt.
Wie Seeliger betveift, geniigen gang plaufible und nady feiner Ridy-
tung hin auf unzuldjjige oder aud) nur auffallende Berhdliniffe hin-
beutende Annahmen fiber die BVetteilung der Maffen in diefem ald.
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Bobiatallidht fidhtbaren Staubring, wm durd) ihre ftérende Wirtung
bie brei erwdfuten Bewegungdanomalien der Planeten Mertur,
Benud und Mard u befeitigen und eine volle {bereinjtimmung
stoifden Theorie und Beobadjtung Herzuftellen. Diefe Annahmen
finb: bie eined Ringed in der mittleven Diftany ziwijden Sonne
und Merfur, und eined jiveiten jtwijden Crbe und Mard, bderen
Maffen zufammengenommen 3 Y/ g00 000 D€t Sonnen- oder 1/,
der Crdomaffe anzufeben todren.

RNidyt fo gllidlich waren die Aftronomen bidher in der Crfldrung
ber UnvegelmaBigleit in ber Bewegungstheorie be3 Endefden
Kometen. Cnde filhrte Biersu bdie Theorie bed ividerftehenden
Mediums ein. Anfang3 mit gutem Crfolge. Vom Jahre 1819 bis
1865 in ben zahlveichen Crideinungen ded3 Kometen wihrend. diejes
Beitraumed war die (bereinftimmung zwifden der auf Grundlage
diefer Hypothefe durchgefiifrien Rednung mit den am Himmel
beobadjteten Orten eine jo {dione, daff an ifrer Ridtigleit nidht
geztveifelt werden fonnte. Jm Qahre 1865 trat aber eine Wendung
ein. Bon da ab bi3 1875 reidyten ivieder die reinen planetarijdhen
Storungen aus, die Betwegung ded Kometen darzujtellen. Die Be-
didjidtigung einer aufevgetwdhnlihen Storung durd) ein wider-
ftehenbes Medium ertvies fid) ald gany fiberfliifjig. Vom Jahre 1875
ab dagegen mufite ivieder diefe Pypothefe u Hilfe genommen
mwerben, um einen befjeren Cinflang zu erziclen. Dod) die neue
Gtorung betrug 3/, ihred erften in der Peviode von 1819—1865
giiltigen Werted, ndamlich nux 1,8 Stunden BVertirzung fitr den vollen
Umlauf von 3,3 Jahren. Die Frage tourde damit eine nod) fdyie-
rigere. Gie Bat jept aud) die gang rétfelhaften Hnderungen in der
®rofe des Widerftanded 3u erfldren. RKeinedfalld fann die Endefdhe
Theorie in ifrer urfpriingliden Form, welde dem wibderftehenden
Medium eine mit der Entfernung bon der Sonne nady einem beftimm-
ten Gefepe abnehmende Didyte zufdyreibt, aufrecdt erhalten wetben.
Bielmelhr ift fie dahin su mobdifizieren, baf ba3 widerjtehende Medium
in ber Nihe der Sonne ganz unvegelmipig verteilt ijt und dadurd)
aud) ganj unvegelmagige, p(dplid) fid) dndembe Stdvungen hervorrufe.

Die lepte unter ben groferen Adbiweidungen, die. fid) in der
Bewegung der Himmeldtorper wifden Theorie und Beobadytungen
seigten, ift die |dfulare Befd)leunigung in der mittleren Bewegung
be3 Monbded. So Hein fie aud) ift, fie betriigt, wie oben gefagt wirrde,
etroa '’ fiir ein Jahrhundert und jo wenig fie aus den Beobadjtungen
al8 sweifellod fonftatiert betracdytet werden fann, fo gibt €3 dod)
ber Berfudje su ifrer Crllivung ziemlid) viele. Die meiften zielen
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babhin, fie nidt ald veell, fondern nur a3 fdeinbar eyiftierend an-
gujeben, verurfadyt burd) eine Bertirsung der Dauer de3 mittleren
©onnentage3, de3 ajtronomijden Normalzeitmaged. Nimmt man
ndmlid) an, baf dieje Dauet nidht tonjtant ift, fondern, wad am ein-
fachftent ift, eine Der Beit proportionale Abnafhme im Betrage von
x Gefunben erleide, jo ilrde ihr eine jdeinbare Bejdhleunigung
ber Mondbevegung von der Grope nx entfpredien, fofern n bie
mittlere tiglidhe Betvegung de3 Monbes, d. 1. 360° : 27,31 = 1301
bebeutet. Soll diefe 5'’ im Jahrhundert betragen, jo ergibt fid) bavaus
flit x ber enorm Heine Wexrt von 0,000 000 0029 Setunbden. Wohl
febr Hlein, aber fibertragen auf ein Jahrhundert fteigt er dod) auf
9 Gelunden an und jagt aus, dap bie Annahme, die Crbe bleibe
in ihrer tdglihen Rotation hinter einem ridtig gehenden Chrono-
meter um 9 Gefunden in einem Jahrhunbdert zuriid, vollftandig
geniige, die erwdhnte Anomalie in der Mondtheorie ju befeitigen.

AB Urjache diefer BVerkiirzung der Tageslinge geben Adam3 in
Cambridge (Cngland) und Delaunay in Paris, die diefe Hypothefe
suerft aufjtellten, die Flutreibung an, d. §. den verzdgernden Cinfluf,
ben bie durdy bie Anziehung von Mond und Sonne auf die Wajjer-
maffen ber Crboberfliche erzeugte Bewegung von Fiut und Ebbe
auf die Rotationdbewegung der Crde auitben. Die Crde dreht fid)
ndmlicdhToon Weft nad) Oft. Die dem fdheinbaren Laufe der Ge-
ftirne folgenbe Welle bewegt jid) bagegen bon Often gegen Weften
und trage jo fangjam dazu bei, die Energie der Rotation zu fonju-
mieren. @3 ift jebod) bidher nicht gelungen, diefe Verkiirzung der
Tagesdauer aud) aud anderen aftronomijden Beobad)tungen zu
erjdlieffen ober in ihnen zu fonftatieven. So lange died nicht der
Tall ift, bleibt daher aud) diefe Frage nod) eine offene und erft die
Golge der Beit wird fiber fie, fowie iiber die Anomalie ded Ende-
{chen Kometen endgiiltige Auffldrung bringen.

41. @3 ift befannt, baf die Aufnahme, die die Newtonjce Ent-
dectung in wiffenjdaftliden Kreifen fand, anfang3 eine jehr geteilte
war. 3 braudyte lange Beit, ehe fie fid) nad) Gebithr Anjehen und
®eltung verjdaffte. Mur in England und aud) da nur von den
fpeziellen Freunden Neoton3 ourde fie mit Enthufiadmusd auf-
genommen. Anderd aber auf dem Fejtlande, namentlid) in Frant-
reid). Dier Hatte bidher eine ganz andere Weltanjdauung allgemei-
nen Beifall jich errungen, die Dedcarted|de Lehre von ben Wirbel
bemegungen im Hther. Sie bejap vor der Newtonjden den Vorzug
der groBeren Anjdaulidfeit, denn fie jprad) nur von Wirbeln und
Strdmungen in dem den gangen Weltenvaum erfitllenden JHther,
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durd) weldje bie Planeten mitgeriffen ihre ewigen BVahnen um die
©onne bejdjreiben. Und jebermann Hatte {hon Heine Gegenftinde
in Wafferwirbeln im Kreife herumireiben gefehen und fonnte fidy
daher von der Bewegung der Planeten eine einfade BVorftellung
madjen. Nidht fo Har tar aber die Newtonfdje Anjdhauung. Sie ver-
langte die weit fdyvierigere BVorjtellung von Welttirpern, die frei
im Weltenvaume [dyweben follten, getragen und betvegt blof von
einer stvijden ifhnen ivirfenben, fonft aber nidyt fiihlbaren Rraft.

Jit diefe geheimnisvolle Kraft, fragte man fidy, etne ihrem Wejen
nad) bex Materie inhdrente Cigenfhaft? Dann miifje man jic) gegen
ihre Aufnahme in die Phyjit abwehrend verhalten, da fie die alten
qualitates ocenltas d. §). bie unbefannten und geheimen Cigenjdaften,
bie feit Desdcarted’ Jeiten glitdlich aud der Phyfit befeitigt su jein
fchienen, wieder neu aufleben laffe. Newvton felbft fonnte auf diefe
Frage feine entjdjeidende Antwort geben. Mit ben Worten Hypo-
theses non Fingo, d. §). ypothefen erdidite ich nidyt, tweift ex jeden
Berjud) ihrer Crildrung ober Juriidfithrung auf einfade medhanifdje
Borgdnge ald nid)t in bad Gebiet der teinen Cmpirie gehorig uriid
— wenn e8 ihm aud) unbegreiflid) fdyeine, wie unbejeelte tohe Materie
obne Bermittelung von jonjt etwad, wad nidt materiell ift, auf
anbere Materie ohne dirette Berithrung eingumwirken imjtande fei.

RNac) bem Siege, den endlid) die Newtonjde Shule fiber den
Rattefianidmus davontrug, fehrte fid) jebod) die Sadjlage bald um.
Au3 den begeifterten Anfingern Dedcarted’ und feiner phyjitalijden
Anfdhauungen tourden bald ebenfo glithende Verehrer Netvtonsd
und dbamit in eigentiimlidher Auffafjung feiner Worte Anfhinger der
Borftellung, dbaf die Gravitation eine ohne jede materielle Ber-
mittelung divefte in bie eiteften Fernen rveidende Rraft fei. Ju
biefem Wedhlel der Anjchauungen trugen mwefentlic) zwei Umftinde
bet. Jn erfer Qinie die vielfachen und groBartigen Crjolge, auf
welde bie theoretije Uftronomie auf Grund der Nemwtonjden
Sehre Binweifen fonnte. Auferdem aber die BVejdyiftigung mit den
eleftrijhen und magnetifdhen Erjdeinungen, denen man fid) bamald
mit befonberem Cifer zu wibmen begann. €3 zeigte fid) da eine
merfiviitdige Analogie zivijden den Rrdften, die dieje Crjdeinungen
hervorrufen, einerfeitd und dber Gravitation anbdererfeits, eine Ana-
logie, die fid) forwoll auf die jdeinbar unvermittelt in die Ferne
gehende Art ifrer Wirtamleit, wie aud) auf da3 mathematijcde
Gefess flit fie erftredte. Genau jo wie man den Teildyen det jchweren
Maffe die Eigenfdjaft der wedelfeitigen Gravitation zujdried, ge-
niigte aud) ur Crllirung der magnetijdjen und elettrijden Cridhei-
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mungen bdie Annahme ziveier eleftrijdier und magnetijder Fluidba ald
Zrdger der ihnen entfprechenden Rrdfte. Und die auf diefer Annahme
audgebildete mathematijche Theorie der Elettrizitit und ded Magne-
tidmud fonnte fiber da3 gefamte gurzeit erperimentell feftjtehende
Zatjachenmaterial in foft volljtindiger Weife Redjenjdhaft geben.

Qange Beit ferrfdyte diefe mertmiirdige Theorie von den bdrei
unmittelbar in bdie Ferne wirtenden Krdften der Gravitation, der
Cleftrizitdt und bed Magnetidmus in der PhYfif. Cin erfier Gegner
entftand ihr in den nad) Aufitellung ded Prinzips der Crhaltung der
Gnergie auftaudjenden Beftrebungen, alle Krifte ber Natur auf
Bewegung der Heinften Teile der Korper suriidsufiifjren. Wie be-
famnt, endeten diefe Beftrebungen einerjeitd mit der Begriindung
der medhanijden Theorie der Warme d. i. der Auffaffung der Warme-
etfdeinung ald Wirtungen foldjer moletularer Wirmebetwegungen,
anberfeitd mit der dynamifcdhen Theorie der Gafe, d. i. ber Crllivung
ihrer Cigenjchaften dburd) ebenfoldje ald ungeordnet und unregels
miBig angenommene DBewegungen der Moleliile. Cin jeiter,
vielleidht nod) mehr in dbie Wagfdhale fallender Segner entftand ihr
aber in dem englijdien Phyfiter und Hihnen Crperimentator Midhael
Saraday. Jhm [dioebte diveltt ald Hauptziel der Phyjif bie Aujgabe
vot, nadjzuiveifen, dafs berartige unvermittelt in bie Ferne wirfenbden
Rrifte, die feine nod) fo geringe Jeit ju ihrer Ausbreitung braudjen,
jonbern in demfelben Augenblide, in bem fie ihrex Quelle, dem fpezi-
fifhen Fluibum, entjpringen, aud) jdhon im gangen Raume vor-
Handen find und da ihre Wirkung dufern, abjolut unmiglid) feien.

RNad) 3iwei Ridtungen war ein folder Unmdglidyteitsbeeis zu
etbringen. Cinmal in dem Nadjiveife, daf da3 Medium, in weldjem
bie magnetijhen und eleftrijhen Crideinungen fid) abipielen, auf
beten Berlauf, einen merfbaren Cinflup habe. Denn dann jdjreite
ja die Wirkung diejer Krdfte nidht unvermittelt in die Ferne fort,
fondern fei bom wifdenliegenden Medium abhingig. Dann aber
teiter in bem Nadyweife, daff dad Fort{dyreiten der Wirtung eine
mefibave Beit braudje und nidt momentan erfolge. Der erfte Nady
weid gelang Faraday vollftindig. ©3 gliidte ihm durd) vielfache
Grperimente ju eigen, wie die Stirle eined Magneten oder eined
eleftrijd) geladenen Ritpers mit der ftofflidhen Natur bes umgebenden
Mediums zujammenhinge. Dagegen aber gelang e3 ihm nod) nicht,
aud) die Beit, innerhald welder die magnetijdien und elettrijcdhen
Rrdfte fortjdjreiten, su mejjen oder mit anderen Worten audgedriidt,
ihre Fortpflangungdgefdhvindigleit su beftimmen. Hier fepte erjt
ber geniale Phyfiter H. Herh in Bonn ein. Cr fand fitc fie ben Wert
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bon 300 000 kmm in der Sefunde, eine Grofe, welde mit der bes
Tannten Fortpflanzungsgefdyivindigleit dbed Lidhtes vollftandig fibers
fibereinftimmt. Um bie theoretijje Bedbeutung bdiefed Rejultates
su wiitdigen, mup hier nod) der Name Magivelld erwihnt werden.
Magmwell Heibete die Favabayfdhen Jdeen iiber bie Entftehung und
Wirtung der eleftrijhen und magnetijdhen Rrdfte in da3d gur Er-
sielung voller flarheit notivendige mathematijdhe Gemwand und wurbe
{0 durd) eine Reihe tiefourddaditer Schliiffe su der intereffanten
olgerung gefiihret, bap die Ausbreitungdgejdhivindigleit diefer Krdfte
mit der bed Lidyted ibentild fein mitffe. Der erperimentelle Nady-
teid. hiersu war nun tatjadlich) durd) Herp etbradyt und dbamit die
eleftromagnetijje Theorie bed Lidjted begriindet. Jn der draht-
Iojen Telegraphie verivertet man Heute jchon bie von Faraday ge-
afnten, von Magwell durd) mathematijhe Dedbuttion ald wahridein-
lid) Bingejtellten und endlid) bon Herh experimentell begriindeten
eleftromagnetijdien Wellen fiir prattijdhe Jwede.

. Damit war, wie Herh fagt, die von der Wifjenjdhaft wohl ge-
Heiligte, bom Berjtande aber nur ungern getragene Perrjdhaft der
unvermittelt in die Ferne wirfenden Krdfte im Gebiete der ma-
gnetijden unbd eleftrijdhen Cridheinungen durd) einfacde und fhlagende
Berjude fliv immer gerftdrt. €3 blieb jomit auf der Lifte ber nod
nidt medjanifd) erfldrten Rrdfte nur mehr die Gravitation {ibrig,
fitr weldje die alte Theorie der unvermittelten Fernwirtung ald
nod) weiter su Redjt beftehend angenommen twerden mufite. ©3 ift
flar, dafi todhrend diefer gangen Entwidelungaperiode der Elettrizi-
tat und be3 Magnetidmus ebenfalld vieljacdhe BVerjudje gemadht und
verjdjiedene Hypothefen aufgeftellt rourben, um aud) diefe RKraft
ihred geheimnidvollen Gewanded ju entfleiden.

42. Diefe verjdyiedenen Theorien gleidhen fid) alle darin, daf fie
ein ben gangen Weltenvaum erfiillended Medium, den Ather, an-
nefmen, welder foiwohl ald Trdger der Crideinungen ded Lichtes,:
ber ftrafhlenden Warme, der Eleftrizitit und ded Magnetidmus auf-
tritt, wie er aud) der Trdger jener Bewegungen fei, die die lepte
Utfadje der Gravitation bilden jollen. Sie unterfdeiden fid) von-
einandber nur babdurd, daf jie dbem ther verfdjiedene medjanifdhe
Cigenjdjaften zuerteilen und fo auf verfdjiedene Act den Medjanis-
mus der Gravitation ju tonftruieren verfuden. Die einen {prechen
von Druddifferenzen und badburd) veranlafiten Strémungen im.
Sther, weldje die in ihm eingebetteten materiellen Rorper mit fidh
fithren und badurd) eine ber Gravitation analoge {dheinbare Wirkung
veranlaffen. Anbdere fpredhen wieder bom Stof der bewegten Hther-
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atome, ber die Gravitation bewirle. Eine britte Theorie fieht die
Urjacdje derfelben in Schivingungen des Hthers. Natiirlih) miiften
biefe nidyt jo wie beim Lidyte und audy den eletrifhen und mag-
netifhen Rvdften transdverfale, fondern longitubdinale fein. Dies
fithet 3u einer neuen BVorftellung, der namlich, baf diefe SHwin-
%\mgen Pulfationen der Korpermolefiile feien, weldje durd) den

ther permittelt, fih von Rorper ju Kbrper fortpflanzen und bda-
burd) beren Anndherung bewirlen. Jn der Tat tonnte man durdy
Crpetimente nadyweifen, daf 3wei pulfierende RKugeln, in einer
ungujammenbdriidbaren Fliifjigleit liegend, auf einander eine An-
siehung ausfiben, wenn die Pulfationen nad) Shwingungszahl und
PBhaje itberetitimmen. Diefe Anziehung ift proportional der Jnten-
fitdt ber Sdywingungen, bad wire die Maffe der Kirper, und um-
gefehrt proportional dem Quabdrate der Entfernung, genau jo wie
beim Newtonjdhen Sefepe.

Reine Ddiefer Theorien beftand jedod) vor einer jtrengen Rritit
ihre volle Pritfung. Hauptjacdhlih aud dem Grunbde, weil fid) eine
jede mit der rein jormalen Ableitung des Netvtonjdhen Gravitations-
gefeped begniigte, ed aber verabidumte, auf die Frage ndher eins
sugeben, ob und inmwiemweit der Gravitationddther mit dem Wther
be3 Lidytes, ber firafhlenden Wirme, bder Cleltrizitit und desd Ma-
gnetidmu3 identifiziert iwerden tnnte. Unbd tatjdc)lich) zeigte eine ge-
nauere Beftimmung der die [pesifijden Cigen|dajten de3 Gravi-
tationddther3 dhavatterijiecenden Grofen, wie feiner Didyte, und feiner
Claftizitdt, in vielen Fdllen, daff died nidht der Fall jein tnne. Die
beiden Hthevarten miifiten wefentlihe Ver|djiedenbeiten aufieifen,
tonnten nidt al8 ibentijd) angenommen werben und witrden jo zu
ber duflerft unwahrideinliden Annahme sweier ineinander ge-
{dhadhtelter Hthermaterien dringen.

Gine weitere Sdyierigleit, mit der namentlid) die Stoptheorie
su timpfen Hat, befteht barin, baf nad ihr die angiehende Wirkung
stveier Rbrper durd) bad Dajtvifdhentreten eined bdritten mobdifiziert
twerde. Da diefer Umftand vedht Haufig, bei jeber Sonnen- und
Mondesfinfternid jic) ereignet, in weldem Falle die anziehenbde
Wirtung der Sonne erft durd) den Mond Hindurd) auf die Erbe,
ober dburd) die Crbe hindburd) auf dben Mond gelangt, jo miifgte bei
jeber bevartigen Grjdheinung eine Stdrung auftreten. Fiir eine
eingelne mwiirde fie red)t Hein und vielleidt gang unmerllid) fein,
aber bei ber grofen mweit fiber 2000 reidjenden Jahl von Beobad)-
tungen diefer Crjdheinungen hitte fie bod) jdhon ziemlich groe Fehler
in beten Borausberedhnung verurjadjen miljfen. Solde Fehler
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find aber bisher nod) nidht fonftatiert worden. Jm Gegenteil befipt
die Gravitation zum Unterjdjiede von allen anberen Rriften dex
RNatur die mertiirdige Cigenjchaft, daB fie fiir alle Korper gleidy
vollfommen dburdhdringlich, d. 5. daf ihre Wirkung ganz unabhingig
ift bon bem Borhandenfein und ber Lage irgendweldjer anderer
Rirper, bie fid) sivijden den beiden anziehenden befinben. Enbdlic
fommt nod) bazu die Jrage nady ber Fortjdreitungdgejdwindigleit
ber Gravitation. Diefe milfite, wenn derartige Medjanidmen zur
Grfldrung berfelben Herangezogen erden, einen enbdlidhen TWert
haben im Gegenfape jur alten Annahme der unvermittelten Ferne-
witfung, nad) tweldjer fie unendlid) groff wdre. Uudy hier miifite
fid) biefe neue Annahme in Heinen Unvegelmdfigleiten in der Be-
wegung der Himmeldtorper dufern. Sind jolde fonftatiert und ziar
berart, baf fie fich nicht mehr aud bem Newtonjden Gefepe allein
erf(aren laffen, dann nnten fie fogar zur Beftimmung bet Grofe
der Gejdywinbdigleit herangezogen werden.

Bon diejem Standpuntte aus ift die Jrage nad) ber Fortpflan-
sungdge{dhwindigleit der Gravitation mehrfac) behanbelt tworden.
Man verfudjte durdy fie namentlid) die jivei ermdifhnten Anomalien
in der Bewegung de3 Merfur und de3 Monbdes ju erfliren. Der
etfte Berfud) ift heute nad) dben Unterjudungen Seeligerd iiber die
Witkung der ald Crideinung ded Jodiafallihted auftretenden
Staubringe gegenftand3lod, der jtweite fithrte zu feinem pofitiven
Crgebniffe. Laplace finbet, dbaf, um bdie Anomalie in dber Bewegung
be3 Monded zu erfliren, die Gravitation eine Fortpflanjungs-
gefdymwindigleit Haben miiBte, die 12 400 000 mal grofer it al3 die
be3 Qidte3, bie mit 300 000 km in der Sefunbde jdhon an fid) duferft
groB ift. Diefer Wert evgab fid) unter der Annahme, daff die Sonne
feine Bewegung im Raume Habe. Beriidfichtigt man aud) diefe und
nimmt fie u 20 km in dber Sefuride an, fo rebusiert fid) biefe Jayy,
bleibt aber immer nod) riefig grop — ndmlich 500 mal jo grof ald
bie be3 Qichtes.

“RNady allen den milungenen BVerfudhen {prad) Paul du Bois-
Reymond i einem bor der phyfitalijdhen Gefelljchaft in Berlin im
Jabre 1898 gehaltenen Bortrage fotvie iiber mehrere andeve aud
itber diefed Problem bder Juriidfiihrung der Gravitation auf meda=
nijde Krdfte fein beriihmied Ignorabimus aus, und ollte damit
aud feiner bidherigen Ungeldftheit auf feine Unlosbarteit jdhlieken.

43. Geitbem trat aber mieber die CleHrizititalehre in eine neue
Cntwidlungsphafe. ©3 ift died die intereffante, von einigen Phyfi-
fern ebenjofehr Hhod)gerithmte, twie von anderen Heftig angegriffene

ANu® 855: Oppenheim, modberne Aftronomie, 10*
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Theorie der Elettronen. Wie aud) diefe dazu herangezogen wurde,
ba3 Problem der Gravitation ju (Bfen, mdgen nod) die folgenden
Entwidlungen zeigen.

Die Eleftronentheorie fann ald eine ieitere Ausdbilbung der
Faraday-Magwell-Perhjdien CEleftrizititslehre angejehen werden.
Lropbem fie fich in bem Sinne in einen getviffen Gegenfaps 'su diejer
Qefre ftellt, al8 fie die Clettrizitat wieber matevialifiert d. §. von
einer Fluibumtheorie filr fie fpridt. Junddit fiihrte die Erlldrung
ber dyemifdhen Wirfungen ded elefirijhen Stromes, b. 1. bie Jer-
fepung von Flitffigleiten durd) ihn auf die BVorftellung, daf jebes
Molelil eined Korperd eine gewiffe eletirijde Ladbung befite, die,
fo wie ein Atom ba3 Heinfte Maffenquantum ift, ein elekrijdes
Clementarquantum repréfentiere. Die Theorie wied nad), baff das
Clementarquantum an eleftrijher fadbung fiir alle demijdjen
Elemente identijd) fei. Dod) war 3 nod fraglidy, ob e3 eine felbft-
ftinbige Criftens fithre odber aber mit bem materiellen untrennbax
vetbunben auftrete. Crjt bie Cntdedung ber Rontgenftrahlen, dann
bad mit biefer Cntdedung in Jufammenhang ftehende mit vielem
Cifer fortgefepte Studium ber eigentiimlihen Strahlungen in den
befannten ®eifilerjden Rohren bradte ba die Entjheidung. Sie
wied nad), dafp die in einer jolden Rohre bon der Kathobde fort-
gefchleuberten Gtrablen aud freien, von den materiellen Atomen
[o3gelbjten negativen eleftrifhen Ladbungen, Elefironen, wie man
fie nannte, beftefen.

Weldye BVedbeutung die Theorie der Elettronen fiic dbie Clettrii-
tétdlefre ja fiir die gange Phyjil hat, wie auf ihrer Grundlage da3
bisher gilltige phyjifalijhe Welthild umgevandelt und ein gang
neued aufgebaut twurde, fann hier nidt ndher auseinandergefept
wetben. Nur weier Momente muf Crivdhnung gejdiehen. Vorerjt
ber Miglichleit, durd) fie eine eletirijche Theorie der Trdgheit der
Materie u begriinben und dann besd in neuefter Jeit unternommenen
Berjudies, aud) die Gravitation auf dad Spiel von Elettronentrdften
suciidzufithren. Beibe Momente find geeignet, dad neue phyfi-
talijhe Welthilb aud) nad) der aftronomijden Seite hin zu ftiipen.

Der Gedanlengang bierzu ift der folgende: Tritt man an eine
Stromleitung heran unbd jdyliept ben Strom, jo lehrt die Beobadytung,
bafi er nidht fofort in feiner vollen Stirfe duvd) ben Drabht flieht,
fonbern eine tuvze Beit braudyt, um in volle Bewegung u fommen.
Die Urfacdhe Biervon legt in der Selbjtinduttion, b. i. der Tatfade,
baf ber Strom im Momente ded Schliefens einen |id) felbit entgegen-
gefept geriditeten Strom, den Sdyliefungsfirom, hervorruft, deflen
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Qebensddauer 1okl eine fehr furze ijt, ber aber bod) ben primdren
Strom nidht fofort, jondern erft allimdflid) zu feiner vollen Stirfe
heranmwadyfen lafgt. Jit der Strom einmal in Bewegung, fo flieht
et fo lange, al3 feine Quelle, die eleftromotorijhe RKraft, reidht.
Crjt mwieder im Pomente ded lnterbredhend zeigt fid) eine neue
Gigentlimlidyleit, ba3 Cniftehen de3 jiweiten Jnduftionsftromes,
be3 Lffnungsftromes. Gr it dem wurfpriinglidhen gleichgerichtet,
vetjtdrtt ihn baher und bewirtt an ber Unterbrechungsitelle ein (ber-
flieen be3 Stromes, da3 fid) in der Form eined fHellen Funfens
dufiert. €3 hat ben Anjdjein, al3 ob ber Strom nod) weiter fliefen
twollte, da et abet bied nidyt fann, fidh durd) einen Funfen Luft madht.

Beide Crjcheinungen ftehen in einer merkiviitdigen Analogie mit
ber befannten Haupteigenfdhaft der Materie, die man al3 ifhre Trdg-
heit ober ifjr Beharrungdvermdgen bezeidmet. Will man einen
©tein fortfchleudern, fo ift daju eine RKraft notweridig, die ihn in.
Bewegung fept. Der Stein, der in Rube twar, ftrdubt fid) dagegen,
aud dem Juftande der Rube in den der BVetwvegung {iberzugehen,
genau fo ivie ber eleftrijhe Strom im Momente ded3 Schliefens.
Qit der Stein aber einmal in Bewegung, o will er in diefem Juftande
beharren. Man wiirde einen tiidhtigen Schlag empfinden, bei einem
Berjudye, ihn ploplid) aufzubalten. Der Stein wekrt fid) wieder gegen
bie Rube, toie der einmal flieende Strom gegen die Unterbredyung.

Der eleftrijhe Strom tdufdt und eine Art Trdgheit vor. ©3
Jdeint, al3 ob er eine gewiffe Mafje befibt, wie der Stein feine trige
Maife hat. Jn diefer Auffajfung ift die dltere medjaniftijdhe Theorie
ber eleftrijen und magnetifden Rrdfte begriindet. Wllein man
tann aud) den umgefefrien Schlup ziehen. Man fann fagen, nidyt der
eleftrijhe Strom tdujdht und bie Trdgheit bor, fondern umgelelhrt,
bie Trdgheit de3 Steines ift bad Scheinbare. Jn Wirklichleit befteht
fie in elefrifhen Strdmen, bdie ben Stein oder jede trige Maffe
dburdjsiehen. Da nun bie eleftrijhen Strome von den Eleftronen
abbingen, jo erfdjeint bamit die triige Maffe eined Korpers beftimmt
burd) die in ihm vorhandenen Cleftronen. Diefe Shlufweife ift
3, auf der die neuefte Theorie der Materie, die Eleftronenlehre, be-
rubt. Sie fiihret su einem Weltbilbe, in dem nicht melhr die fhrvere Maffe
und ihre Trigheit, jondern Clettronen, die durd) fie hervorgerufenen
Strdme und die Selbftinduttion derfelben die Hauptrolle fpielen.

Nad) diefer Unfdhauung baut fich) bie gange Materie aud Clettronen
auf. Hunbderte sder gar Taufende derjelben bilden einen KLompley,
den man ein demifded oder materielle3 Atom nennt. Jede Be-
wegung der Cleftronen Ioft einen elefirijhen Strom aud und die
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©Selbjtinbuttion bdiefer Strdme ift e3, die ald Tragheit der Materie
wahrgenommen rird. Damit ift der erfte Puntt der Bewegungs-
aftconomie, da3 Ritfel der Tragheit ber Materie geldft.

Der giveite Puntt bezieht fid) auf dbad Gravitationdproblem, fiber
ba3 die neue Naturauffajjung in einfadjer Weife und Auflidrung gibt.
©3 genigt, wie . A. Lorenp in Lepden nadywies, zu biefem Jwede
bie eingige Annahme, daf ungleidhnamige Eleftrizititen fich um ein
gang geringed ftdrfer anziehen, ald ie fich die gleidnamigen ab-
ftofien. Die Differens mag jo geting fein, dap fie weitaud unter der
Cmpfindlidfeitdgrenge aller jelbjt der beftfonjtruierten MeBapparate
liegt. Tropgbem tefultiert aus iht eine anziehende Kraft 3wijchen nidt
gelabenten, fidh aus einer gleiden Menge pofitiver und negativer
Clettrizitdtdmengen ujammenjesenden Korper, die hinreidend ift,
bie Newtonjde Gravitation su erfldren.

Man Hat diefe neue Anjdhauung aud) fdyon auf die Bewegung der
Himmeldtirper um die Sonne angetvendet. Sie filhrt da ju Reful-
taten, bie nur fehr wenig bon den aftronomijden Daten abweiden,
fo tvenig, daf neue mindeftend itber 1000 Jahre i) erfiredende
Beobad)tungen von Planeten notiendig ivdren, um die Unter-
fchiede zu fonjtatieren, die aud ber urfpriinglidhen Unnahme der
reinen unvermittelt in die Ferne wirfenden Gravitation gegeniiber
ber Qoreniden Theorie entfpringen.

Der dlteren medhaniftijhen Auffafjung der Naturerjdeinungen,
nady der die Materie da3 Gegebene ift und die RKrdfte der Natur
fich auf Betwegung der Heinjten Teildhen diefer surlidfiihren lafjen,
wiberfirebte die Gravitation. Sie war ein Weltrdtfe!, fiir dad dag
Ignorabimus du Boid-Reymond3 galt. Die neueve eleftrijde Theorie
der Materie nimmt dad Cleftron ald a3 Gegebene an und betradytet
alle RKrifte ber Natur, felbjt die Trdgheitseigenihaft der Materie
al3 Gpiel der Cleftronen. Auf ihrer Grundlage ift eine einjade
Deutung der Gravitation moglid). Damit ift unzweifelhaft ein Vor-
sug de3 neuen Weltbilbed gegeniiber bem dlteren feftgelegt. Aber
der geheimnidvolle Sdjleier, in den jid) bie Gravitation einbiillt,
etjdeint nidt aufgefldrt, jondern nur verjdoben. An Stelle bex
grapitierenden Maffen ftehen jebt die gravitierenden Cleftronen.

Wie bem aber aud) fei, bad Newtonjdje Gefets an {idy bleibt da-
ourd) unberilhrt. Denn e3 bradyte ,diejenige Hare unbd fiiv alle Ju-
tunft unvevinbderlide Cinficht in den Weltbau, die bei jortgehender
Beobadhtung Hoffen tann, fid) immer nur zu eriveitern, niemald qber
flivchten bdarf, zuriidgehen zu miijjen”.

Deud von B, @. Teubner in Dredden.
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populire Hrtropbylik

Don Dr. Y. Scheiner

Profeffor der Ajtrophufit an der Untverfitdt Perlin, Haupts
obfervator am fitrop qqiuauidgen @bfervatorium bet ]'Jotsbam.

mit 30 Tafeln und 210 Siguren. [VI u. 718 S.] gr. 8. 1908.
In Leinwand gebunden N. 12.—

Inbalt: Die aftrophnfitalijhen Methoden. Phyjfitalifhe und phyfiologifde

Grundlagen. Die Spetttalanallgc. Die'Photometrie. Die jtrahlende Warme der Sonne.

Die himmelsphotographie. — Die Ergebniffe der aftrophnfitalijden Sors

de) ung. Die Sonne. Die Planeten, Monde, Hometen, Nieteore, das Sodiatallicht.
ie Nebelfleden. Die Sixjterne.

Das Wert, aus eirem vom Derfaffer an der Berliner Univerjitdt ge?altenen Dotleiungs-

ytlus entftanden, verfudit sum erjten Male in allgemeinverftindlidier Weife die In.
trumente, Theorien und Ergebnifle des Gejamtgebietes der Ajtrophylit, die in den
Tegten Sabrge nten einen auferordentlidhen AufiGwung genommen fat, in ausfiihrliderer
Weife, als dies in den populdren Ajtrohomien m&glid? tjt, etnem gebildeten Leferireis
vorufiihren. Diefer jiingjte Sweig der Aftronomie ijt aber bereits ein fo entwidelter,
daf es. unmdglidy gewefen wdre, in nur einem Bande eine in hijtorijder Besichung
vollftdndige Darftellung 3u geben. Der Derfajfer mupte daher aus dem grogen Wlateriale
eine Auswahl treffen und jomit dem Budie einen jubjettiven Charatter geben, der ja
filr eine allgemeinverjtindlidie Darjtellung aud am angemejjenjten erfdeint. Die
»Populdre Ajtrophyiit” ift aljo tein Handbudy fiir den Sadymann; fie bezwedt nur, den
3ablreidien Gebildeten, denen der ermeiterte Blid ins Weltall als einer der fdydniten
und reinften Geniifje erfdeint, als Siifrer in das Gebiet der phyiitalijdhen Erforifung
der Himmelstdrper 3u dienen.

Aus: Sdetner, Populdre Ajtrophnit. Ausidnitt aus G:afei 1II. Mondtrater.

w.+ o Sein Rauptoorsug bejteht darin, daf es den Lefer Junddyit auf das forgfdltigfte
mit den ajtrophyfitalijhen Ntethoden und Injtrumenten vertraut madit; fajt dte Halfte
des Budyes {ft diefem Swed gewidmet. Dadurdy ijt es aber nidit etwa 3u einem Hands
budje fiir den Sadmann geworden, nein, es ift eine gemeinverjtindlide Darftellung
tm beften Sinne des Wortes fiir den grofen Kreis der Gebildeten, Nathematijdie Bes
traditungen, die nun einmal nidit 3u entbehren find, werden nidyt Engjtlid) vermieden;
fie ge?[en aber nirgends iiber den Standpuntt eines Gnmna%talprimauers hinaus,
berall jdidpft der als hervorragender Sorjder betannte Derfajjer aus dem vollen.”
(Monatsfchrift fiir hdhere Schulen.)

. . . Befonders hervorsuheben find die 3ahlreidien Tafeln, die in ausgejeidneter Repro:
duttion typijdje Nebelflede, Stexnhaufen ujw. darjtellen und eine trefflie Erlduterung
des Tertes bilden. Bei dem groBen JIntereffe, das der Aftronomie entgegengebradyt
wird, muf das Erjdheinen eines foldien Werfes um fo erwiinjdyter fein, als in den
Cefrbildyern der populdren Ajtronomie die Ajtrophyiit gewdhnlid nidyt die Beadtung
findet, die thr gemdf ifrer Bedeutung fiir dte Erfenntnis des Univerfums gebiifhrt.”
(Pbyfikralifche Zeitlchrift.)

Anud 356.
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Die Medantk des Weltalls. Eine voltstiimlidie Darftellung
der Lebensarbeit Johannes Heplers, befonders feiner Befege und
Probleme. Don weil. Direftor Dr. Cudwig Giinther in Sfirftens
walde a. d. Spree. Mit 13 Siguren, 1 Tafel und vielen Tabellen.
8. 1909. (eb. NM. 2.50,
»Der Derjud), durdy eine Darftellung des ajtronomifden Entwidlungsganges vor Kepler
u einer Charvatterijtit der durdy diefen Wamen und den gleidwertigen Galileis bes
?ﬁmmten Pertode iibersuleiten und darauf dann eine folde des von Newton herbets
gefﬁllrtm Abjdluffes folgen 3u laffen, {t te, riditig unternommen, ein Iofhnendes Er-
g:bn s tn Ausfidit, wie es denn audy wirflid) der Sall war. Der Shwerpuntt liegt in
t Sdilderung der Cebensarbeit Keplers, in welde fid) der Derfajfer hineingelefen und
hinetnjtudiert. Bier {jt dem Derfaffer feine ABfidt trefflid) gelungen, und wer erfahren
will, durd) weld einzigartige, taum jemals vors und nadher wieder erlebte Dereinigung
weler fonft felten vereinigt vorfommender Eigenfhaften — hodfter Sdmwung etner
idytertjdien Phantafie und niiditernite Dirtuofitat tm Sahlenredinen — der grofe NMann
die dret ,Heplerjdien Gejege’ entdedt hat, dem find die hierauf besiigliien Abjdnitte
nur bejtens 3u empfeflen.” (Blitter fir das bayr. Gymnafialfchulwelen.
.« Die [wierige Aufgabe, Heplers Lebensarbeit gemeinverjtandlidy darzuftellen un:
ihr Derhliltnis 3um heutigen Stande der Aftronomie aufsubellen, ijt dem Derfaffer
trefflidy gelungen, Ein Inapper, tlarer Uberblid dexr Alten bis 3u Hepler jQaffit den
hijtorijchen Rintergrund und damit bejferes Derjtdndnis fiix die im Solgen qQuss
gefiifrten Gefege und Krifte der Stermenwelt in threm Sufammenhange. Beigefiigte
Abbildungen und Tabellen erleiditern das Derjtindnis. Bejonders lidytooll ift dargejtetlt,
weldie Wege Kepler 3ur Erforjdung der Himmelstorper einjdlug, um fein grofes Siel
3u erreiden.” (Badirche Schulzeitung.)

ilber das Syfjtem der Siyfterne. Aus populdren Dorirdgen

von Profeffor Dr. K. Shwarsidhild, Direttor des ﬂfttogbqﬁtn[ﬂd)m
Obfervatoriums bei Potsdbam. Mlit 13 Siguren im Tert. gr. 8.
1909. Geh. M. 1.—

Wie umyweifelhaft die Sujammengehdrigleit der Sirjterne innerhalb eines grofen
organijdien Snjtems durdy die neuejte Entwidlung der ajtronomijden Sorjfung geworden
tit, das joll vor allen Dingen aus den hier vereinigten populdven Dortrdgen hervors
geben, die bei ver{diiedenen Gelegenheiten gehalten find, aber im wefentlichen immer
asfelbe Thema variieren, Ein erjter einleitender Dortrag behandelt das Sernrohr
und die Grenzen feiner Leijtungsfihigteit.
e« Der Derfaffer madyt uns sunddyjt mit dem unentbehrlidien Wertseug des Ajtronomen,
dem Sernrohr, vertraut, exdrtert dann, ausgehend von den immerhin erjtaunliden Eins
fiditen eines Philofophen der 3u Unredyt viel gejfymdhten Auftidrung, wie wir heute
Entjtehung und Entwidlung des Planeteninftems 3u be%reifen fuden, und belehrt uns
jum Sdluf iiber die Dorftellbarfeit und Ausdehnung des Univerjums. Den groften
Raum aber nimmt die nady Sorm und Inhalt gleidy gediegene und anziehende Abs
handlung ein, der die Sdrift ihren Titel verdantt....” (Berliner Tageblatt.)

GElementare hosmijdye Betraditungen iiber bdas
Sonnenjnjtem und Widerlegung der von Kant und Laplace aufs
geftellten Hypothefen fiber deffen Entwidlungsge{dyidite. Einige Dors
trdge von Profeffor Dr. Gujtav Kolymilller in Hagen i. 0. Mit
8 Siguren im Tert. 8. 1906. Steif geh. NT. 1.80.

Die tosmifdien Betraditungen besiehen fidy sunddiit auf die Himmelsmedanit. Die
Ableitung der dret Heplerien Gefese aus der Mewtonfdien Anziehungshmpotheje ges
lingt thm auf elementarem Wege. Aud) das Gefey fiir Heine Storungen wird einfady
entwidelt. Nit den medyanijdien Betraditungen werden fjofort dle wdarmetheorettjdhen
Entdedungen von Rob. Ntaner und K. v. Helmholy und andere phylitalijhe Probleme
behandelt. Der gegenwdrtige 3u‘ftcmb der Sonne wird nady den neuejten Sorjdungen
dargeftellt. Die Stoffauswahl geidah) in der Abjicht, eine tritijhe Bejpredung der von

Kant und Caplace aufgejtellten Theorien fiber die Bildung des Sonneniyjtems 3u ers
mdglidien, die durdyaus ablefhuend ausfallt.
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Lehrbuch der Physik.

Zum Gebrauch beim Unterricht, bei akademischen Vorlesungen
.und zum Selbststudium.

-
Von E. Grimsehl,
. Direktor der Oberrealschule auf der Uhlenhorst in Hamburg.

Mit 1091 Figuren, 2 farbigen Tafeln und einem Anhange,
enthaltend Tabellen physikalischer Konstanten und Zahlentabellen.

[XII u. 1052 8] gr. 8. 1909. Geh. 4 15.—, geb. A 16.—
[2. Auflage 191l unter der Presse]

Das Buch umfaBt den gesamten Lehrstoff der Physik etwa in dem Umfange,
wie er bei den akademischen Vorlesungen itber die Experimental-Physik an den
Universititen und den technischen Hochschulen behandelt wird. So kann das
Buch dem Studierenden ein guter Ftihrer bei den Vorlesungen sein. Es befihigt
aber auch den im Beruf stehenden gebildeten Menschen, sich ttber die einzelnen
Zweige der Physik grtindlich zu unterrichten. Die Behandlung ist streng wlssen—
schaftlich, dabei im Aufbau der einzolnen Kapitel thodisch und somit g
beim Studium erkenmen zu lassen, auf welchem Wege die abgeleiteten Gesetze
gewonnen sind und gewonnen werden kdnnen. Im besonderen ist stets streng
auf den Unterschled zwmohen uwher erkannten Gesetzen und Hypothesen hin-
gewiesen. Bei ei h Ableitungen ist von den Hilfemitteln der
Inﬂnitesimalrechnung Gebrnuch gemacht; daneben ist vielfach auch die Ableitung
ohne Benutzung des Symbols des Differentialquotienten und des Integrals gegeben,
damit auch diejenigen, denen diese Symbole nicht geliufig sind, ohne Schwierig-
keiten dem Gange der Ableitungen folgen kdnnen.

»Weit mehr als frlther, als noch vor zwanzig Jahren, ist die Physik und
die Kenntnis ihrer grundlegenden Lehren ein Allgemeingut der gebildeten
Schichten unseres Volkes geworden. Dem hat sich auf die Dauer auch das
humanistische Gymnasium nicht mehr entziehen kénnen. Das vorliegende Buch
will denen, die eine hdhere Schule besucht haben und das Bediirfnis fithlen, ihre
erworbenen Kenntnisse lebendig zu erhalten und sie zu erweitern, ein zuverlissiger
Fihrer und Berater sein. Auch die studierende Jugend wird vorteilhaft davon
Gebrauch machen kdnnen Beide auch deshalb, weil eine groSe Anzahl von Ab-
bildungen den Text begleitet und erl#utert. Im ubrigen wird jeder Erwachsene
dies umfangreiche Werk gern in seiner Bibliothek haben, da es an einem solchen
‘Werke bisher fehlte, das ohne allzu groBe Gelehrsamkeit die in Betracht kommen-
den Kenntnisse itbermittelt. .. .* (Der Tag.)

nAuch der gebildete Laie, der das Bediirfnis hat, auf Grund einer guten
naturwissenschaftlichen Allgemeinausbildung seine physikalischen Kenntnisse zu
vertiefen, wird das Buch mit Nutzen verwenden kdnnen, Was es filr diese Zwecke
besonders geeignet macht, ist die hervorragend klare und anregende Art der
Darstellung., Jeder Abschnitt geht von einfachen Beobachtungen und leicht an-
zustellenden Versuchen aus. Uber tausend Abbildungen, zumeist sind es recht
charakteristische schematische Zeichnungen, untersttitzen den Text in wirksamer
Weise. . . . Mit einem Worte, das Buch verdient in wissenschaftlicher, methodischer
und didaktischer Hinsicht volle Anerkennung.* (Natur und Erziehung.)




Verlag von B. G. Teubner in Leipzig und Berlin

Die Mechanik.

Eine Einfihrung mit einem metaphysischen Nachwort
Von L. Tesar,

an der Staat lschule im XX, Bezirke von Wien.

Mit 111 Figuren. [XIV u. 220 8] gr. 8. 1909. Geh. 4 3.20,
in Leinwand geb. 4 4.— ‘

»Das Buch ist anregend geschrieben, was'bei der sonst recht” trocknen
Materie der Mechanik doppelt wertvoll ist. Der Verfasser trachtet stets darnach,
die mechanischen S#tze so sehr wie mdglich an wirklichen Vorgingen zu er-
liutern, und reizt dadurch den Leser, auch nach Weglegen des Buches andere
alltigliche Vorgiéinge zu betrachten und vom Standpunkt der Mechanik auns zu
beurteilen. Das Buch kann mfolgodessen allen denen empfohlen werden, die, mit
dem Werkezeug der el taren Mat geriistet, in die Tiefen der Mechanik
eindringen wollen.* (Bliickauf.)

psDer Leser wird in dem Buche vielerlei interessante Hinweise und Bei-
spiele finden, die in den ttblichen Lehrbiichern nicht vorkommen. Bestindig wird
auf wirkliche, beobachtbare Erscheinungen, z. B. beim Fahrrad, der Eisenbahn usw.,
Bezug genommen und deshalb z. B. bei den einfachen Maschinen die Reibung mit
in Rechnung gestellt. Auch die historische Entwicklung wird durchweg klar

Profe

beleuchtet. . . . (Naturwissenschaftliche Wochensohrift.)
»Das Buch kann ohne Frage von Jedem mit Nutzen vorgenommen werden,
der in einem griindlichen Studium der en Probl die Vorstufe fir

ein tieferes Verstindnis physikalischer Fragen tiberhaupt erkannt hat. Das Haupt-
verdienst dieses Buches beruht darin, da8 es in jedem Leser ein wirkliches und
nachhaltiges Interesse flr die Mechanik wachruft. Nicht zum geringsten tragen
dazu neben dem klaren Vorirage die sorgfiltig gezeichneten und scharf dem Text
angepaBten Figuren bei (Kinigsberger Aligemelne Zeitung.)

Ebbe und Flut

sowie verwandte Erscheinunger im Sonnensystem.
Von G. H. Darwin,

Professor an der Universitdt Cambridge.

Autoris. deutsche Ausgabe von Agnes Pockels in Braunschweig.

2. Auflage. Mit einem Einfiihrungswort von Prof. Dr. Georg von

Neumayer, weil. Wirkl. Geh. Admiralititsrat und Direktor der

Deutschen Seewarte zu Hamburg, und 52 lllustrationen. [XVI u.
428 8.] 8. 191L. Geb. ca. 4 6.80.

y- .+ Diese kurze Inhaltsangabe kann aber nur eine schwache Vorstellung
geben von dem reichen Inhalt des Werkes, in dem der sonst nur auf mathe-
matischem Wege behandelte Stoff mit nicht zu Ubertreffender Meisterschaft ohne
irgend eine mathematische Formel dargestellt ist. Fir Leser, die tiefer in den
Gegenstand eindringen wollen, bieten die Literaturnachweise vielfache Fingerzeige,
und die zahlreichen, meist schematischen Figuren tragen ganz wesentlich zum
besseren Verstindnis des interessanten Inhalts des sehr schdn ausgestatteten
‘Werkes bei.* (Wissenschaftliche Beilage der Leipziger Zeitung.)

»- +« Diese kurze Skizzierung des Inhaltes, vereint mit der wirmsten Emp-
fehlung mdge die Besprechung des Buches ersetzen, die auf jeden Fall nur einzelne
Details hervorheben, keineswegs aber ein getreues Bild des gesamten ganz auBer-
ordentlichen Werkes bieten kdnnte.“ (Aligemeines Literaturbiatt.)




. Hus Natur und Geilteswelt.

Sammlung wijjenjdjaftlid) - gemeinverjtandlider
Darftellungen aus allen Gebieten des Wifjens.
, Jeder Band ijt in fidy abgefdloflen und einzeln tauflidy.

Jeder Band geh. M. 1.—, in Leinwand geb. M. 1.25.

Uberfidyt nady Wifjenjdaften geordnet.

Allgemeines Bildungswejen. Ersiehung u. Untervidyt.

Das deutfdhe Bildungswefen in feiner gefhidtliden Entwidlung. Don
weil. Prof. Dr. Sriedrid) Paulfen. 2. Auflage. Mlit einem Geleitwort
von Prof. Dr. W. Miind) und einem Bildnis Paulfens. (Bd. 100.)
Eine unparteiijfie Darftellung der Entwidlungsgeididite des deutidien Bildungswefens nady
feinen Rauptridtlinien, jugleidy ein Spiegelbild deutjder Kulturentwidlung.

Der Leipsiger Student von 1409—1909. Don Dr. Wilhelm Brudy
miiller. Mit 25 Abbildungen. (Bbd. 273.)
Eine sufammenfaffende Kulturs und Sittengejdidyte des Ceipziger Studenten.

Gejdiidite des deutihen Sdulwefens. DVon Oberrealjduldivettor
| Dr. Xarl Knabe. (Bb. 85.)
fiberfidytli 31§
ginx}e&n gl:;ﬁ;?‘tl"ge?.:‘);tfl::ﬂtzt’l‘%‘::r5ﬁ|'1'ltml§mngsg:ird}‘{ﬁd\? des 3¢uﬁd)en Sdulwefens von feinen
Das deutidhe Unterrviditswejen der Gegenwart. Don Oberreals
fduldireftor Dr. Xarl Knabe. (Bb. 299.)
Bﬁ'&* meeifnen anvegenden liberblid iiber das Gefamigebiet des gegenwdrtigen deutjdhen Unters
T ens.

Allgemeine Pidagogit. Don Prof. Dr. TH. Siegler. 3. Aufl. (Bd. 33.)

Behandelt das mit der groseu fostalen Srage unferer 3eit in fo engem Suiammenlm?gn itg;:;’tae

GExperimentelle Piadagogit mit befonderer Rildfidht auf die Ggiemzl:%
. 224,

Problem der Doltsersiehung in prattijder, felbjtdndiger Weile und in fittlidsfo3

durd) die Tat. Don Dr. W. A. £ay. Nt 2 Abbildungen.

Behanbelt Gefdidte, Aufgaben, Wefen und Bedeutung der erperimentellen PiAdagogit und

_ ifrer Soridungsmet

pindiologie des Kindes. Don Prof. Dr. Rob. Gaupp. 2., verbefferte
Auflage. Nlit 18 Abbildungen. PP (Bb. 213.)

Behanbdelt auf Grund der modernen wiffenfdyaftlihen Sorfdungsmethoden und Refultate die

&?dwlogle unter Betonung der

Bebeutung des pﬁgtologiid)en Derjudys filv die Erfenntnis der Eigenart geiftiger Titigleit wie
n

intereffanteften und pratiijdh widtigiten Hapitel der Ainderp

der tndividuellen Deridicdenheiten im Kindesalter.

Moderne Eriiehung in Haus und Sdule. Don Johannes Tews.

2. Auflage. (Bb. 159.)
Die Eriiehung als Grundproblem der modernen Kultur und fultuvelle Pilidt jedes einjelnen.
Grogitadtpadagogit. Don Johannes Tews. (Bb. 327.)

Hat die Probleme, die es filr den Eriieher in Haus und Sule in der Grofjtadt su IBjen gilt,
und die Niafnahmen, die hier getroffen werden milfjen, wenn Bunderttaujende von jungen Deutiden

3u vollwertigen Biirgern des Reidies erjogen werden follen, tlar und feffelnd dargeftellt.
1




Aus Natur und Geijteswelt.
Jeder Band geheftet M. 1.—, in Leinwand gebunden N, 1.25.

Squitimpte der Gegenwart. Don JohannesTews. 2. Aufl. (Bd.111.)

Stellt die Probleme dar, um die es fidy bei der Reorganifjation der Doltsjdyulen hanbdelt, deven
Stellung 3u Staat und Xirhe, Abhdngigleit vom Jeiigeift und Widtigteit fiir die Heraus:
geftaltung einer voltsfreundlidien Gejamttultur jdarf beleuditet werden.

Die hdhere MIAdAenfdule in Deutidland. Don Oberlefrerin NMarie
Martin, (Bb. 65.)

Bietet aus berufenjter Seder eine Darftellung der 3iele, der hijtorijdien Entwidlung, der
Reutigen Geftalt und der Sutunftsaufgaben der hidheren Maddenjdyulen.

Dom Hilisidhulwefen. Don Rettor Dr. B. lllaennel. (Bb. 73.)

in & 3 ine Theorie und l .
irtigen Siond . Suglesds RUHnien fi thee Hhnftige Eapmediunges "ot (M gegen
Das deutidhe Sortbildungsidulwefjen. Don Direttor Dr. Sriedrid
Sdqilling. (Bd. 256.)
Wiirdigt d Actige A Itung & felid) O Bl b taufs
m&vfnl Qm)tsgo%?gmttgssi:hu?;g;g: u:t‘g 3e?ﬂg:ital';‘it(:1‘;li(:i(:!d;‘ii:Beﬁenego%?ae:mtﬁ:%mﬂgﬁ.
Die ¥nabenhandarbeit in der heutigen Ersichung. Don Seminar-Dir.
Dr. . Pabft. Mit 21 Abbildungen und 1 Titelbild. (Bb. 140.)

®ibt einen ilberbli® fiber die Geidiidyte des Mnabenhamdarbeitsunterridyts, unterjudyt feine
Stellung im Lidte der modernen pidagogifdien Strdmungen fowie feinen Wert als Ersichungss
mittel und erdrtert fodann die Art des Betriebes in den verjdiedenen Sdulen und Candern.

Das moderne Dollsbildungswefen. Biiders und Lefehallen, Dolfs-
hodfdyulen und verwandte Bildungseinridtungen in den widtigjten Kulturs
Idndern in ihrer Entwidlung feit der Nlitte des meunzehnten Jahrhunderts.
Don Stadtbibliothetar Dr. Gottlieb Srifg. Nlit 14 Abbildungen. (Bd.266.)

®ibt einen sufammenfaffenden iiberblid {iber das filr den Kufiwung des geljtigen Cebens
der niodernen Xulturvdlter fo widtige Doltsbildungswefen.

Die ameritanijdhe Univerfitdt. Don Ph.D. Edward Delavan Perren.
mit 22 Abbildungen. (Bb. 206.)

Sdyildert die Entwidlung des gelehrten lnterridits in Wordamerita, belehrt {iber das dortige
tnnere und dufere alademifde Ceben und bietet intevefjante Dergleidhe jwifdgen deutihem umd
ameritanijhem Godyjdulwefen.

Tednijche Hodyjdhulen in Mordamerita. Don Prof. Siegmund Niiller.
it 3aflreidien Abbildungen, Xarte und Lageplan. (Bd. 190.)

Sdildert, von lehrreidhen Abbildungen unterftiigt, die Einridtungen und den Unterriditsbetried
der amerifanijdien tednijdien Bodyjdulen in fhrer Eigenart.

Doltsjhule und Cehrerbildung der Dereinigten Staaten in ihren
hervortretenden Siigen. Don Direttor Dr. Sranjy Kunpers. Nit 48 Ab-
bildungen und 1 Titelbild. (Bb. 150.)

Sdyildert anfhaulidy das ameritanije Sulwefen vom Kindergarten bis sur Hodidule, fiberall
das Wefentlidie der ameritantiden Erstehungswetfe (die ftete Erzichung um Leben, das Weden
des Betdtigungstriebes, das Rindringen auf praftijhe Dermertung ujw.) hervorhebend.

DPeutjdhes Ringen nady Krajt und Shdnheit. Aus den literarijden
Seugniffen eines Jahrhunderts gejammelt. Don Turninfpettor Kar(Nidller.
3n 2 Banben. (Bb. 188/189.)
Band 1: Don Sdiller bis Cange. (Bd. 188.) Band 1I: In Dorbereitung.

E€ine feinfinnige Auslefe von Ausfpriihen und Auffdgen unfjerer filhrenden Geifter fiber eine
allfeitig harmonijdie Ausbildung u‘:m Leib und Se:le.‘3 o




Aus Natur und Geifteswelt,
Jeder Band geheftet M. 1.—, in Leinwand gebunden M. 1.25.

Shulhngiene. Don Prof. Dr. £eo Burgerftein. 2. Auflage. NMit
33 Siguren. : 0. 96.)
Ein alle in Betvadit lommenben» Sragen gleifmapig beriidfichtigendes Gefamtbild der modernen

Sdyulhngiene.

Jugend:Siivjorge. Don WaifenhaussDirettor Dr. Johannes Peterfen.
2 Biinde. (Bo. 161. 162.)
Band I: Die Sffentlide Silrforge filr die Hilfsbedilrftige Jugend. (Bb. 161.)

Band II: Die dffentlidie Siirjorge fiiv die fittliy gefdhrdete und die gewerblidy t&ﬁgesgug‘estgb;

Behanbdelt das gefamte dffentlide Silrjorgemefen, deffen Dorslige und Nidngel jowie die Ntoglidy-
teit der Reform.

Peftalossi. Sein Leben und feine IJdeen. Don Prof. Dr. Paul Matorp.
it einem Bildnis und einem Brieffatfimile. (Bb. 250.)

Sudyt durd) fojtematijfie Darftellung der Pringipien Pejtaloszis und ifrer Durdffihrung eine
no:‘ feiner 3eitliden Bedingtheit [osge[&itepwﬁtbigung des ngagogen anzubafnen. 9

Herbarts Lefhiven und Ceben. Don Paftor O. Sliigel. Nlit einem
Bildniffe Herbarts, (Bb. 164.)
Sudyt durdy liebevolle Darftellung von Rerbarts Werden und Lehre feine durdy eigenartige
Terminologie und Deduttionsweife fhwer verjtindlide Philofophie und Pldagogit weiteren
Ureifen jugdnglig 3u maden. ’
Sriedridh Svdbel. Sein Leben und fein Wirfen. DVon Adele von
Portugall. Nt 5 Tafeln. ' (Bb. 82.)

Cefet die grundlegenden Gedanten der Mlethode Srdbels tennen und gibt einen Liberblid feiner
widytigiten Sdyriften mit Betonn&lg aller jener Xernausfpriidie, die treuen und oft ratlofen
Milttern als Wegweifer in Ausfibung ihres fehriten und Reiligiten Berufes dienen Ionmei.

Hierzu fiehe ferner:
Tienfel, Rouffeau S. 6.

Religionswijjen|daft.

Ceben und Cehre des Buddha., Don weil. Prof. Dr. Ridard
Pifdel. 2. Auflage von Prof. Dr. §. Lilders. Mit 1 Tafel. (Bd. 109.)

®ibt eine alligemeinverjtdndlide, wiffenidaflide Darjtellung des Buddhismus in veligidfer, ethifder,
philojophijdier und fozialer Hinfidyt, feiner Gejdhidhte und feines Dechdltnifles sum Cheijtentum.

Germanijdhe NMythologie. Don Prof.Dr. Julius v, Megelein. (B.95.)

®ibt ein Bild germanijhen Glaubenslebens, indem es die HAuperungen religidfen Lebens,
namentlidy audy tm Xultus und in den Gebraudien des Qberglaubens aufjudt und jidy iiberall
beftrebt, das ifhmen jugrunde Itegende pindiologifhe Motio aufzudeden.

Myjtitim Reidentumund Chriftentum. DonDr.EdvinLehmann. (Bd.217.)

Derfolgt die Exfheinungen der Ninftit von Oder niedrigiten Stufe durdy die orfentalijden
Religionen bis 3u den myjtijdien Phiinomenen in den dyrijtliien Kirden aller Seiten. ’

Paldftina und feine Gefdifite. DVon Prof. Dr. Hermann Sreiherr von
Sobden. 3. Auflage. Mit 2 Harten, 1 Plan von Jerujalem und 6 Anfidyten
des Reiligen Candes. (Bd. 6.)

Ein Bilb, nidt nur bdes Canbdes felbft, fondern audy alles deffen, was aus .qm hervor: oder
fiber es hingegangen ift tm Caufe der Jahrhunderte, in deven Derlauf die ggttiar n Jfraels
ulnb %i: z:as‘fabur, Davtd und Chriftus, die alten Afigrer und die Sharen Nohammeds
einander abldften.
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Aus Natur und Geijteswelt.
Jeder Band geheftet ‘m. 1.—, in Leinwand gebunden M. 1.25.

Die Jejuiten. Eine hiforijde Stizze. Don Prof. Dr. Geinrid) Boehmer,
2. vermefjrte Auflage. (Bd. 49.)
Ein Bildlein nidt fiir oder gegen, fondern fiber die Jefuiten, allo der Derfudy efmer
g;‘r’;%ten Wilrdigung des vielgenannten Ordens nady feiner bleibenden gefdiicitliden Bes
Die religidjen Stvdmungen der Gegenwavt. Don Superintendent
D. Auguit Geinridg Braafd. 2. Auflage. (Bd. 66.)
Wl durdy eine grobz.ﬂglge hiftorijle Uberficht fiber das an Riditungen und Problemen fo
reide religidfe Ceben der Gegenwart den innerlidjten und hidijten Lebenswerten gegeniiber
einen eigenen Standpuntt finden RHelfen.

Die Stellung der Religion im Geifjtesleben. Don Lic. Dr. Paul
Kalweit. g%. 225f2
UL das Derhdltnis der Religion 3u dem fibrigen Geiftesleben, insbefondere 3u Wifjenfdal
Sittlidyteit und Kunit tlaxlegen, indem es die bedeutjamjten Anjhauungen dariiber erdrtert.
Religion und Naturwiffenidaft in Kampf und Srieden. Ein gedridts
lider Rildblid. Don Dr. Auguft Pfanntude. (Bb. 141.)

Wil durdy gefdyichtliche Darftellung der Besiehungen beider Gebiete eine vorurteilsfreie Bes
urteilung des heif umitrittenen Problems ermdglidien.

Philojophie und Pindyologie.

Einfiihrung in die Philojophie. DVon Profeffor Dr. R. Ridter.
2. Auflage. Bd. 155.)
Bietet eine anfdaulide, jugleidy mii[entd?ﬂudpgrﬁnoum Darftellung der philojophifdhen
Hauptprobleme und der Ridtungen ihrer 6[ung, insbejondere des Ertenntnisproblems, und
nimmt dabel, nady einer vorherigen Abgrenzung des Gebietes der Philojfophie und Beftimmung
ihrer Elutga‘e, 3u den Standpuntften des Matertalismus, Spiritualismus, Theismus und Pans
theismus Stellung, um 3um Sdyujfe die Sragen dexr Novals und Religionsphilofophie 3u beleudyten.
Die Philojophie. Einfiihrung in die Wiffenfdhaft, ihr Wefen und ihre
Probleme. Don Realjduldirettor Hans Ridert. (Bd. 186.)
WL die Stellung der Philofophie im Gelitesleben dex Gegenwart beleudyten, ifhren Wert als
Weltanfdauung fider ftellen, ihre Grundprobleme und deren Lijungsverjude daratterijleren
und in de philofophifde Citeratur einfiifren. .
Stihvende Denter. Gefdidtlidle Einleitung in die Philofophie. Don,
Prof. Dr. Jonas Cofhn. Nlit 6 Bildniffen. Bd. 176,)
WHIT durdy Gejdridte in die Philofophie einfiihren, indbem es von Iedis rofjen Dentern, Sofrates

und Platon, Descartes und Spinoza, Hant und Sidte das filr die %(hiloio»hle dauernd Pes
beutende herausjzuarbeiten fudt aus der Uberseugung, daf aus der Xenntnis der Perjonlide

teiten am bejten das Derftdndnis fiir ihre Gedanfen 3u gewinnen ijt.

Griediijdye Weltanjdaniung. Don Privatdos. Dr. M. Wundt. (Bd.329.)

€ine einheitlidy 3ujammenfaffende Uberficht fiber das Dorbildlide und allgemein Wertvolle in

der Entwidlungsgejdiidite der griedifdien Weltanjhauung.

Die Weltanjdauungen der grofien Philofophen der Meuzeit. Don weil.

Prof. Dr. Ludwig Buffe. 4. Auflage, Herausgegeben von Prof. Dr. R.

Saldenberg. (Bb. 56.)

Eine [id) auf die Darftellung der grofen Malfifden S%iteme be{dg&nfeube, aber deren bes

l)ertlchmbe und qaralteriftiide Grundgedanten herausarbeitende und fo ein Haves Gelamtbild

der tn ihm emthaltenen Weltanjdauungen entwerfende Einfilhrung in die neuere Philofophie.

Die Philofophie der Gegenwart in Deut[dlganb. Eine Charatteriftit ifrer

Rauptriditungen. Don Prof. Dr. Oswald Kitlpe. 5. Auflage. d. 41.)

Sdiitdert die vier anftd tungen der modernen deutifien Philofophie: den Pofitivismus,
natmdlsmus, nagm hl:‘l‘ls ugb Jdealismus unter dnt'gde’nmg? mﬁ gung der bedeutenditen
Dertreter der verjdiicdenen Ridtungen.




Aus Natur und Geijteswelt.
Jeder Band geheftet WM. 1.—, in Leinwand gebunden N, 1.25.

Rouffeau. Don Prof. Dr. Paul Renfel. Wit 1 Bildniffe. (Bd. 180.)

Stellt Roufjean als Dorldufer des deutidien Idealismus, feine Cebensarbeit als unumgdnglicie
Dorausfegung fiiv Goethe, Schiller, Fevder, Kant, Sidite dar.

Immanuel Kant. Darftellung und Wiirdigung. Von Prof. Dr. Oswald
Kiilpe. 2. Auflage. Nlit einem Bildniffe Hants. (Bd. 146.)
Eine Einfilhrung in das Derftdndnis Kants und eine Wilrdigung feiner Philojophie in ihrer

unvergleidilidien und fdyter uneridiopfliden Xraft der Anrcgung, wie feinec Perionlidyteit in
threr editen in fidy gefdyloffenen Eigenart.

Sdopenhauer, Seine Per[dnlidteit, feine Lefre, feine Bedeutung. Sed)s
Dortrige von Realfduldiveftor Hans Ridjert. 2. Auflage. Nlit dem Bildnis
Sdopenhauers. (Bb. 81.)
Gibt, in das Werden di be ilol b Scyriftitell it fei idyte
ud;etn l's‘eainsgunegten unéfﬁ‘m&'hnﬁ"?nﬂ%m’&?‘%x 3u&m§te:fc:i§:ng'm 'ﬁ;‘:&ﬁﬂ%g‘;
das Gange feines Syjtems.

Berbert Spencer. Don Dr.Xarl Sqwarjze. Wit 1 Bildniffe. (Bd.245.)

Gibt eine flav gefaBte Darftellung des Lebens und des auf dem Entwidiungsgedanten anfs
gebauten Syjtems Rerbert Spencers nady feinen veridhiedenen Seiten, ndmlidy philojophijdye
Grundlegung, Biologte, Pindyologie, Soziologie und Ethit.

Das Weltproblem von pofitiviftifdem Standpuntte aus. DVon Prof.
Dr. Jofef Peggoldt. (Bd. 133.)
Sudit die Gejdidite des Nadbdentens fiber die Welt als eine finnvolle Gefdidie von Irrtiimern
pindologifdy verjtdndlidy 3u maden im Dienjte der von Sduppe, Nlad) und Avenarius ver.
tretenen Anjdauung, dap es feine Welt an fid), fondern nur eine Welt fiiv uns gibt.

Aufgaben und Siele des menmenlebens; Don Dr. J. Unold.
3. Auflage. (Bb. 12.)
Stellt fidy in den Dienjt einer nationalen Erziehung, indem es juverfidtlid und befonnen eine
von fonfefjionellen Sdyranten unabhingige, wijlenjdaftlidy haltbare Lebensanidauung und
£ebensordnung begriindet und entwidelt.

Sittlidie Cebensanjdhauungen der Gegenwart. Von Prof. Dr. Otto
Kirn, (Bbd. 177)
Ubt verftinduisvolle Xritit an den Tebensanjdauungen des Maturalismus, des Utilis
tarismus, des Evoluttonismus, an der djthetifden CLebensauffajfung, um dann
filr das fiberlegene Redit des fittliden Jdealismus eingutreten, indem es deffen folges
riditige Durdyfiihrung in der drijtligen Weltanjhauung aufweijt.

Die Medianit des Geifteslebens. DVon Prof. Dr. Mag Derworn.
2. Auflage. Mit 18 Siguren. (Bb. 200.)
Sqild:rt vom montjtiidien Standbpuntt aus die modernen Anjdauungen iiber die phufiologijdhen
Grundlagen der Gehirnvorgdnge.

Die Seele des Nenfden. Don Prof. Dr. Joh. Refhmtie. 3. Aufl. (Bd. 36.)
®ibt allgemeinveritindlidy eine eingehende wiffenfdaftlidie Antwort auf die Grundfrage:
~Was ijt dle Seele2”

Aypnotismus und Suggeftion. Don Dr. Exnft Trdmner. (Bd. 199)

Bietet eine rein zadzlid}e Darjtellung der Lehre von Fypnotismus und Suggeftion und 3eigt
bdeven Einflup auf die widitigften Kulturgebiete,

Bierju fiehe ferner:

Hamann, Die Aitheti? S.8. Cefhmann, Nyftit in Getdentum und Chrijtentum S. 3. Pifdyet,
Teben und Lehre des Buddha S. 3. Slilgel, Herbarts Lehre und Ceben S. 3. Pfannkude,
Naturwiffeufdaft und Religion in Kampf und Svieden S. 5. Dolbehr, Bau und Leben der
bildenden Kunit S.8. Mudle, Gejhidte der fosialijtijhen Jdeen im 19. Jahrhundert S. 13.
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Aus Natur und Geijteswelt.
Jeder Band gefjeftet M. 1.—, in Leinwand gebunden M. 1.25.

Siteratur und Spradye.

Die Spraditdmme Odes Erdlreifes. Don weil. Prof. Dr. Sran3 Nifos
laus Sind. Bb. 267.)
Gibt einen auf den Refultaten moderner Spradforidiung aufgebauten, umfafienden fiberblid
iiber die Spradiftdmme des Exdtveifes, {hre Derweigungen in Eingeljpraden jowie itber deven
gegenfeitige Sujammentdnge.

Die Baupttypen des menjdliden Spradibaues. Don weil. Prof.
Dr. Sran3 Nifolaus Sind. (Bb. 268.)

Will durdy Erflrung je eines Qaratterijtifhen Tertes aus adt ﬁaumpradmpm einen uns
mittelbaven Einblid in dle Gefege der menjdlidien Spradibildung geben. .

Entitehung und Entwidlung unjerer Mutteriprade. Don Prof.
Dr. Wilhelm UKL Nlit vielen Abbiloungen und 1 Harte. (Bd. 84.)

Eine Bujammenfajfung der Ergebnijie der fpradlid-wifjenihaftiid hutpbgliologiidnn wie der
xbi!olog!id‘-gnmaniiﬁ? en Sorjdiung, die Urfprung und Organ, Bau und Bildwig, andererfeits
te Bauptperioden der Entwidiung unferer Ulutteripradie jur Darftellung bringt.

Rhetorit. Ridtlinien fiir die Hunft des Sprediens. Don Dr. Ewald
Geigler. (Bd. 310.)
I
fgﬁfg eﬁlgse:rng%‘ 6let‘?.etotl! filr den Berufsvedner wie fiiv jeden nady fpradylider Ausdrudss
Die deutidien Perfonennamen. Don Diveltor A. Bahnifd). (Bd.296.)
®ibt einen volljtdndigen bhiftorijden Uberblid fiber das gejamte Gebiet der deutfdien Dors und
Samiliennamen und erfldrt thre Entitehung und Bedeutung nady ihren verjdiiedenen Gattungen.
Das deutfdie Doltslied. Iiber Wefen und Werden des deutidhen Doltss
gefanges. Don Dr. J. 10. Bruinier. 4. Auflage. (Bb. 7.)

Handelt in {dwungvoller Darftellung vom Wefen und Werden des deut Doltsgefanges,
unterridytet fiber die deutidhe Dollsliederpflege in der BGegemwart, fiber Wefen und Urfprung
des deutjdien Doltsgefanges, Stop und Spielmann, Gejdidte und Nidr, Leben und Liebe.

Die deutidie Doltsjage. Uberfiditlicy dargeftellt. Don Dr. (Dtt( oB {];3 62 (gel.

. 262.
Bietet iasum erftenmal eine volljtdndige Wberfidyt fibex die reidhen Scidige der deutidhen Dolrs)s
fage, als des tiefveridiitteten Grundes deutjdier Anjdauungss und Dentweife.

Das Theater. Sdaufpielhaus und Sdaujpieltunft vom gried). Altertum bis
auf die Gegenwart. Don Dr. Chriftian Gaehde. Nt 20 Abbild. (Bd. 230.)
Eine Gefdiichte des Theaters vom griedyifden Qltertum durdy Wlittelalter und Renaifjance bis
auf bdie Sdaufpieltunit der Gegenwart, deren veridjiedene Strdmungen in ifjren hijtorijhen
und pindologijdien Bedingungen dargejtelit werden.

Das Drama. Band I. Don der Antife jum franzdfijden Klaffizismus,
Don Dr. Bruno Buffe. Mit 3 Abbildbungen. (Bb. 287.))
Derfolgt die Entwidlung des Dramas von den primitiven Anfingen ilber Altertum, Mlittelalter
und Renaiffance bis zum fran3diijhen Klaffiztsmus.

Gefdyidite der deutihen Cyrit fjeit Claudius. Don Dr. Heinrid
Spieto, (Bb. 254.)
Sdyildert unter liebevoller Wiirdigung der oxdhten und feinften Meifter des Liedes an der Hand
wobhlgewdhlter Proben die Entwidlungsgejdichte der deutidien Cyrit.

Sdyiller. Don Prof. Dr. Theobald Siegler. Mit dbem Bildnis Sdjillers von
Niigelgen in Reliograviire. 2. Auflage. (Bd. 74.)
DHIL durd) eingehende Analnfe der Einzelwerfe in das Derftindnis von Sdillers Leben und
Gedantenwelt hren.
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Aus Natur und Geijteswelt.
Jeder Band gefeftet N, 1.—, in Leinwand gebunden NI, 1.25.

Deutidie Bautunjt im NMittelalter. Don Prof. Dr. Adelbert Hlatthaei.
2. Auflage. Nlit 29 Abbildungen. (Bd. 8.)
Wil mit der Darftellung der Entwidlung der bdeutjhen Bautunft des Nittelalters fiber
das Wefen der Bautunit auftldiren, indem es 3eigt, wie jidy im Derlauf der Entwidlung die Raums
vorjtellung tI&rt und vertieft, wie das tednijde Konnen widit und die prattijhen Aufgaben
fid) erweitern. )

Deuticdhe Bautunit feit dem Miittelalter bis jum Ausgang des
18. Jahrhunderts. Don Prof. Dr. Adelbert Matthael. Mit 62 Abbils
dungen und 3 Tafeln. (Bb. 326.)
Eine Einfiihrung in das Derftiindnis der Qvdpitetturentwidlung in Deutidiland von der Gotit
bis 3um Barod.

Die deutjdhe IMMuftration. Von Prof. Dr. Rudolf Kaugid. Nit
35 Abbildungen. . (Bb. 44.)

Behanbdelt ein befonders widytiges und Ieartetd}es Gebiet der Wunft und leiftet 3ugleidh,
indbem es an der FHand der Gejdidte das Charatteriftiihe der Illujtration als Kunit 3u

erforidien fudyt, ein gut Teil ,Kunitersiehung*.
Deutide Kunft im tégliden Leben bis 3um Sdluffe des 18. Jahrhunderts.
Don Prof. Dr. Berthold Haendde. Niit 63 Abbildoungen. (Bd. 198.)

Beigt an der %anb 3ahlvetdier Abbildungen, wie die angewandte Kunft im Laufe der Jahrhundertz
bas deutfhe Heim in Burg, Sﬂlog und Haus behaglidy gemadt und gefgmiidt hat, wie die
Gebraudys. und Lurusgegenftdnde des tdglidien Cebens entjtanden find und jid gewandelt haben.

Albredit Dilrer. Don Dr. Rudolf Wuftmann. Hlit 33 Abb. (Bd. 97.)
Eine [lidte und & b Hl Entwidlungs:
ganacs. Albredst Divers: vetbusber’ mit et emachenbon. Analfe feinet vovanolidten IDeste,
Rembrandt. Don Prof. Dr. Paul SGubring. Mit 50 Abb. (Bd. 158.)

€ine durd 3ahlveide Abbildungen unterjtiijte Iebensvolle Darjtellung des menfdlicgen und
tiinftlerijden Gmmtd'lungsganges Rembrandts.

Oftajiatifdhe Hunjt und ihr Einflug auf Europa. Don Direttor Prof.
Dr. Ridjard Graul. it 49 Abbildungen. (Bb. 87.)
Bringt unter Mitteilung efnes reidien Bildermaterials die mefhr als einmal fiir die Entwidlung
der Kunjt beleutfame Einwirtung der japanijen und dinejijdien Kunft auf die euvopdijde
sur Darjtellung.

Kunftpflege in Haus und Beimat. Don Superintendent Ridard
Biirtner. 2. Auflage. Mit 29 Abbildungen. (Bb. 71.)
%e‘itgbta[&': "eg:tt‘l';lggeul‘([;ltgtt?f'l&g;uat:’ e.::’:) :tel't'c‘h g.midyentum gehort, und wie es jedermann in feinen
Gefdyidite der Gartentfunft. Don Reg.-Baumeifter Chr. Rand. Mit

41 Abbildungen. (Bd. 274.)
Eine Gefdyidite des Gartens als Xunftwert, vom Altertum bis 3u den modernen Bejtrebungen.

Die Grundlagen der Tontunit. DVerfud) einer genetifen Darftellung
der allgemeinen Mufitlehre. Don Prof. Dr. Heinrid) Riet{d. (Bd. 178.)

€in anfhaulifes Entwidlungsbild der mufitalijden Erfdeinungen, des Stoffes der Tontunft,
wie feiner Bearbeitung und der NMuiit als Tonjpradye.

GEintiihrung in das Wefen dev Mufit. Von Prof. Carl R. 35"&3""

Unterfudit das Wefen des Tones als eines Kunjtmatertals, pwift dte Matur der mujfitalijden
‘Daritelhm?smim[ und erdrtert die Objette der Darftellung, indem fle Harlegt, weldie Jdeen
im mufttaliffhen Kunjtwerte gemdf der Matur des Tonmmaterials und der Darftellungsmittel
aur Darftellung gebradit werden tonnen.




Aus Natur und Geifteswelt.
Jeder Band geheftet M. 1.—, in Leinwand gebunden M. 1.25.

Klavier, Orgel, Barmonium. Das Wefen der Tafteninftrumente. Don
Prof. Dr. @. Bie. (Bd. 325.)
Will an Band einer Dnmeﬂna ihrer Eutwidfung das Derftdndnis vom Bau, Wefen und
mufitalijier Wirtung der dvel Lalteninftrumente vier, @rgel, Harmonium vermit*eln.
Gefjdyidyte der Mufit. Don Dr. Sriedrid) Spiro. (Bd. 143.)
Gibt in grofien Siigen eine fiberfiditiie, dnfierit lebendig gehaltene Darftellung von der Ent-
der M il
atl;llmg u‘iii;' l&‘t:‘n ?ﬂma:lg?o w;u; ug;g::;:‘n mit befonberer Beruidfifitigung der
Bandn, NMosart, Beethoven. Don Prof. Dr. Tarl Krebs. Mit vier
Bildniffen auf Tafeln. (Bb. 92.)
Cine Darftellung des Entwidlungsganges und der Bedeutung eines jeden der drei Bgmbm Kompo=
niften fiiv die mumeid‘um Sie ng(bt mit wenigen, aber jdarfen Striden ein Bild der menjdy-
Tidgen Peifonlidteit uni tiinftierifdyen Wefens der drei Heroen mit Grervorhebung dejfen,
was ein jeder aus feiner Seit gejhopft und was er aus Eignem hinjugebradyt hat.
Die Bliiteseit der mujitalifdien Romanti? in Deutfdland. Don Dr.
Gdgar 3ftel. MNlit einer Silhouette von E. T. A. Hoffmann. (Bd. 239.)
Gibt eine erftmalige Gefamtdarftellung der Epode Shuberts und Sdumanns, der an Perfon.
lidyteiten, SHdpfungen und Anvegungen reidhiten der deutfden Niufitgefc;idyte.
Das Kunjtwert Ridard Wagners. Don Dr. Edgar Iftel. Mit
1 Bildbnis R. Wagners. (Bbd. 330.)
fihrt b el il Ridard i 3
ng:t D::I‘t!&nbﬁgm f%%‘f,‘“" des Entwidlungsganges Ridard Wagners 3u einem wirt:
Das moderne Ordefter in feiner Entwidlung. Von Prof. Dr. Srig
Dolbad). WMit Partiturbeifpielen und 2 Inftrumententabellen. (Bd. 308.)

®ibt 3um erften Nlale efnen [berblid fiber die Entwidlungsgefdidite der Ordeftrierung vom
Altertum bis auf Ridard Straup. geld

Gejdhidite und Kultuvgejdyidyte.

g)tei Anfinge der menfdilidhien Hultur. DVon Prof. Dr. £ g ;»n;% g
tein. . .
Behanoelt als Einfilhrung in die Kulturprobleme der Gegenwart den vorgefdyiditlichen Menjdyen,
die Anfinge der Arbeitsteilung, die Anfange der Rajfenbildung fowie der wirtjdaftlidien, intellets
tuellen, movalijdien und fosialen Xultur.

Rulturbilder aus griediifdien Stadten. Don Oberlehrer Dr. Eridh
Siebarth. Mit 22 Abbildungen im Tert und auf 1 Tafel. (Bd. 131.)
Sudit auf Grund der Ausgrabungen und der infdyriftliden Dentmdiler ein anfdaulidies Bild
von dem Ausfehen einer aligriediifdien Stadt und von dem jtadtifden Leben in thr 3u entwerfen.
Pompeji, eine helleniftiffhe Stadt in Italien. Don Prof. Dr. Sriedridy
v. Dufn. 2. Auflage. Nlit 62 Abbildungen. (Bb. 114.)
Sdildert auf Grund der neueften Ausgrabungss und Sorfdungsergebniffe Pompeji als Beijpiel
fitv die Entwidlung der nady Jtallen libertragenen griedhifdien Kultur und Kuujt 3ur Welts
fultur und Welttunit.

Sosiale Kampfe im alten Rom. Don Privatdozent Dr. £eo Blod).
% ﬁ“afelt?gae( Soslalgeididte R it fte mit Riidfi die die & rt rst' 23')

3 t t t nwart bew

Stagen von ailgemelnem Jnteree t e mit RGN auf die ole Gegermart bemependen
Bysantinijde Thavattertdpfe. Don Privatdozent Dr. KXarl Dieterid).
mif 2 Bildniffen. (Bb. 244.)

Bietet durd) Charatterifierung martanter Perfonlidleiten einen Einblid in das wirflidie Wefen
des gemeinhin Jo wenig betanuten und dody fo widtigen mittelalterlidien Byzans.
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Jebder Band gefeftet N. 1.—, in Leinwand gebunden N, 1.25.

- Germanifdye Kultur in der Urzeit. Don Prof.Dr. Beorg Steinhaufen.
2. Auflage. it 13 Abbildungen. (Bd. 75.

Berulit auf eingehender Quellenforiung und gibt in fefielnder Darjtellung einen {iberblict iiber
germanifdies Ceben von der Urieit bis jur Beriihrung der Germanen mit rdmifdien Kultur.

Mittelalterlihe Kulturideale. Don Prof. Dr. V. Dedel. 2 Binbde.
Band I: Feldenleben. . 292.;
Band li: Ritterromantil, > nordi Bb. ‘2;):!
Seidnet Grund bejonders der griedyijdien, fidyen, i g
Sidioumg, cin BITb pes heroisen Kelegeribeate, wmt 1o Deatidonts THe ‘e Blelbense Beboetung
diefes Is fiiv dte Ausbildung der Xuliur der Nenfjdyhett ju weden.

Deutfdies Svauenleben im Wandel der Jahrhunderte. Don Dir. Dr.
Eduard Otto. 2. Auflage. MUlit 27 Abbildungen. (Bd. 45.
®ibt ein Bild des deutfdien Srauenlebens von der Urieit bis sum Beginn des 19. Jahrhunderts,
von Denten und Siihien, Stellung und Wirtjamleit der deutf Srau, wie fie fid) tm Wanbdel
der Jafhrhunderte daxftellt.

Deutjdhe Stadte und Biirger im Mittelalter. Don Prof. Dr. B. Keil.
2. Auflage. Mit 3aflveidien AbDildungen und-1 Doppeltafel. (Bo. 43.)
Stellt die gefdiditlifie Entwidlung dar, {dildert dle wirtidaftlidien, fozialen und ftaatsredits
lidjen Derhdltniffe und gibt ein gu%ammenfaﬂmbcs Bild von der duBeren Erjdieinung und dem
inneven Leben der deutidien Stidte,

Biftorijdhe Stadtebilder aus Holland und Wiederdeutfdhland. Don
Regierungs-Baumeifter a. D. Albert Erbe. Nit 59 Abbildungen. (Bd. 117.)
Il dem Sinn fiir die Reize der alten maleriffen Stddtebilder durd) eine Sdilderung bder
eigenartigen Rerrliditeit Alt-Hollands wie Niederdeutidiands, ferner Daniigs, Liibeds, Bremens
und Hamburgs nidit nur vom vein tinftlerijden, fondern audy vom Pulturgefdiidytlidien Stands
puntt aus entgegen fommen.

Das deutidie Dorf. Don Robert Nielle. Niit 51 ABLID. (Bd. 192.)

Sdildert dte Entwidlung des deutfdhen Dorfes von den Anfingen dorflider Stedelungen an bis
n dle Meuzeit, in dev uns ein fajt wunderbares Ntofatt [Andlidier Siedelungstypen entgegentvitt.

Das beutgdye Baus und fein Gausrat. Don Prof. Dr. Rudolf Nleringer.
Mit 106 Abbildungen. (Bb. 116.)
LT das Intevefje an dem deutjden Haufe, wie es geworden ift, fordern, indem es das ,Herdhaus”,
das oberdeutithe Haus, die Einridtung_ der !ﬂr diefes dyaratteriftiffhen Stube, den Dfen, den
Tildy, das Efgerdt fdildert und einen Uberblid fiber die Hertunft von Haus und Hausrat gibt.

Hulturgejdidite des deutfdhen Bauernhaufes. Don Regierungss
baumeifter a. D. €hriftian Rand. Nt 70 Abbildungen. (Bb. 121.)
Gibt eine Entwidl i bes

Stau&ln':fvlm und ll‘;‘lﬁggae?‘;is 3u:%‘e‘:;;':|w§:t?cmhauks von der germantiden Urgeit Bber
Gefdhidite des deutfdhen Bauernftandes. DVon Prof. Dr. Heinrid
Gerdes. Nt 21 Abbildungen. (Bd. 320.)
Gibt eine Darjtellung der fdidjalsreihen Entwidlungsgeididite des deutihen Bauernftandes
von der germanifdyen Urseit bis jur Gegenwart.

Das deutfhe Handwer? in feiner tulturgejdidtliden Entwidlung. Don
Diveftor Dr. Eduard @tto. 3. Auflage. Mit 27 Abbildbungen. (BO. 14.)
Eine Darftellung der Entwidlung des deutidien Bandwerls bis tn die neuefte Sett und der
gaubmt!erbeme ungen des 19. Jahrhunderts wie des &lteren Fandwerislebens, felner Sitten,

rdudie und Diditung.

Deutidie Dollsfejte und Dollsfitten. Don Hermann S. Refhm. Nlit
11 Abbildungen. (Bb. 214.)

Wil durdy dle Sdilderung der widitigiten deutihen Dollsfefte und Briude Teilnahme und
Derftinduis fiir fie als Auperungen des Seelenlebens unfeves Dolfes meu erweden und beleben.
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Teder Band geheftet N, 1.—, in Leinwand gebunden NT. 1.25.

Reftauration und Revolution. Stizzen sur Entwidlungsge{didte der
deutfdien Einfeit. Don Prof. Dr. Ridard Shwemer. 2. Aufl. (Bd. 37.)

Die Reattion und die neue fra. Stizzen sur Entwidlungsgefdidte
der Gegenwart. Don Prof. Dr. Ridard Sdwemer. (Bd. 101.)

Dom Bund jum Reid). Neue Stizzen jur (Entmidlungsgefdgd;te der
deutfhen Ginfeit. Don Prof. Dr. Ridjard Sdwemer. (Bb. 102))
Die 3 Binde geben sujammen eine in Auffafjung und Darjtellung durdaus e%:narﬁge
Gefdiidte des deuticdhen Dolfes tm 19, Ja?rbunbert. »Reftauration und Revolution* behanbdelt
das Leben und Streben des deutichen Dolles von dem eriten Aufleuditen des Gedantens des
nationalen Staates bis 3u dem tragifdien Sehlidlagen aller Hoffnungen in der Mitte des Jahr-
Runberts. ,Die Reattion und die neue Hra®, beginnend mit der 3eit der Ermattun nady dem
grofen Aufjdwung von 1848, ftellt in den Wittelpuntt des Pringen von Preufen ung Otto von
Bismards Sdaffen. ,Dom Bund 3um Reldy” 3eigt uns Bismard mit ‘Lt erer llanb dte Grundlage
?Bui tz:tml :!)grboeremnb und dann immer entidiedener allem Gefdehenen das Geprige feines
e verleifend.

1848. Sed)s Dortrdge. Don Prof. Dr. Ottocar Weber. 2. Aufl. (BHY. 53.)

Sudit in fritijcher, abwdgenter Darjtellung den ein3clnen Stinden und Parteten, den rvedits
und linfs auftretenden Ertremen gerehit 3u werden und Hebt befonders den gropartigen deutjdys
nationalen Qufiwung jenes Jahres hervor.

‘Dfterreidis innere Gejdyidyte von 1848 bis 1907. Don Ridard

Charmag. 2 Bande. (Bbd. 242. 243.)
Band [: Die Dorhecridaft der Deutiden. . Bd. 242.;
Band II: Der Xampf der Nationen. b, 243,

Gibt 3um erften Nale in lebendiger und taver Sprade eine Gefamtdarftelling der Entjtehung
des modernten Ojterreidys, feiner intereffanten, durd das Sufammenwirten der verjdiedenjten
Sattoren bedingten innerpolitijfien Entwidlung feit 1848.

Englands Weltmadyt in ihrer Entwidlung vom 17, Jaheh. bis auf unfere
Tage. Don Prof. Dr. Wilh. Langenbed. Ulit 19 Bildniffen. (Bd. 174.)
Eine grof3iigige und feffende Darjtellung dev filr uns jo bedeutjamen Entwidlung des britijden
Weltreidys, feiner inneven und Gueren Ausgeftaltung als einer der gewaltigiten Erfdeinungen
der Weltgefdrichte.

Gejdyidite der Derveinigten Staaten von Amerita. Don Prof. Dr.
Ernft Daenell. . 147.)
®ibt eine fiberfiditlidie Darftellung der gefhiditlidien, Pulturgejdiidhtiidien und wirtidaftlihen

Entwidlung der Dereinigten Staaten mit%e%onberer Beriidjiditigung der verdyiedenen politijden,
ethnographijdien, foztalen und wirtidaftli

en Probleme der Gegenwart.

Die Ameritaner. Don mdg‘olas Murray Butler. Deutfde, durd
Aus3iige aus den Werlen von A. Ramilton, A. Lincoln und R. 10, Emerjon
vermefrte Ausgabe beforgt von Prof. Dr. W. Pas3towsti. (Bb. 319.)
Entwicft in [darfen Linlen ein Gefamtbild der heutigen ameritaniiden Hultur und ifhres
hijtort§ Entwidlungsganges.

Dom Kricgswefen im 19. Jahrhundert. Swanglofe Stizzen von Najor
Otto von Sothen. Nit 9 Uberfifitstarten. (Bb. 59.)

In elﬁd.nen ablanmm wird {nsbefortdere die napo[miiﬁ; und Nolttejdie Kriegfiihrung an
Beifplelen (Jenas Gnifgtﬁtxsmm) rgeftellt und durdy Kartenftizzen exldutert. Damit ver:
bmtgul find hnae Silderungen der preusiid}en Armee von 1806 und nady den Befrelungstriegen
fowte nady der Reorgantfation von 1860, endlid des deutidyen Feeres von 1870 bis Jur Gegenwart.

Der Krieg im Seitalter des Derlehrs und der Tednit. Don Alfred Nlener,
ﬁaugtmmm im Hgl. Sadyf. Inf-Reg. Nr. 133 in Swidau. Nt 3 Abbildungen
im Texrt und jwei Tafeln. (Bd. 271)
Stellt die ungeheuren Umwalzungen dar, welde die Entwidlung des modernen Verfehrswefens

und der modexnen nit auf das Kriegswefen ausqeilbt hat, wie fie bet elnem europdijdien
Krieg der Butunft b Eridelming treten wiitben. e,
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Jeder Band geheftet M. 1.—, in Leinwand gebunden UL, 1.25.

Der Seefrieg. Eine gefdidtlifle Entwidlung vom 3Seitalter der Ent»
dedungen bis 3ur Gegenwart. Don Kurt Sreiherr von Malgahn, Dizes
Admiral a. D. (Bd. 99.)
Bringt den Seefrieg als Xriegsmittel wie als Mittel der Politit sur Darftellung, indem es

gnddﬂt dle Entwidlung der Kriegsflotte und der Seetriegsmittel fhildert und danm die heutigen
eltwirtiqaftsitaaten und den Seetrieg behandelt.

Die moderne Sricdensbewegung. Don Alfred K. Sried. (Bd. 157.)

Entwidelt das Wejen und die 3iele der Sricdensbewegung, gibt etne Darftellung der Schiedss

ge tsbacteit in ifirer Entwidlung und threm gegenmﬁrt{ e Umfang fowie des Abriiftungs-

blemes und glbt m Sd;lu einten eingehenden ﬁbcrbllc iiber ble Geldidyte der Sriedenss
¢g|mg und etue Darftellung der filr fie bedeutfamen Ereigniffe.

Die moderne Staumbewegung. €in gejdidtlider Mberblid. Don Dr.
Kdthe Sirmadyer. 2. Auflage. (Bb. 67.)

Unterriditet eingc%mb und suverldfjig fiber die moderne Srauenbewegung aller Lander auf
den @Gebieten dex Bildung, Arbeit, Sittlidlelt, Soziologie und Politit.

Bierju fiehe ferner:

. 0. Soden, Paldjting und feine Gejdidite. S.3. Thomfen, Paldjtina und feine Kultur in
nt 3¢3rtuuienbm. S. 4. Neurvath, Antife Wirtidaftsgejdhidyte. S.16. Geffden, Aus der
w t des @hrlitentums. S. 4. Sell, Thriftentum und Weltge! (Qte S. 4. MWeife,
Die beutidml Doltsftdmme und Cand| dmten. S. 18. mm&ae{, Deutjde Bautunft im Mittels
altcr S. 9. Bahnifdy, Die demf eriomnnnmm. S. 7. M\ 1, Die deutide Dolfss
S. 7. Bruinier, Das deutide Do slied. - el SR Sitheemar
in kim: gefdidytliden Gutwl(ﬂung S.
Knabe, Das deutidhe Unterriftswejen. !
Der teipgiger Student von 1409—1909.
!mun Sodeur, Johann Calvin, .
fosialiftifden Jbeen im 19. Jabrln
Wirtidaftslebens im 19. Jahrhundert.
leben, S. 16. Samidt, Geldidite des 1
Gegenwart. S.17. Wislicenus, Der K

Redyts: und Staatswifjenjdyaft. Dolkswirtjdyaft.

Deutfdies Slivjtentum und deutfdles Derfaffungswefen. Don Prof. Dr.
Eduard Rubrid. (BY. 80.)

Beigt den Weg, auf dem deutjdies Fiirftentum und deutide Doltsfreifett 3u dem in der Gegeno
matt gluenm wedﬁdie(!igen Rusglelda elangt find, unter bejonderer Berfidjiditigung ber
Entwidlungsgejdiidite der preupiiden Derﬁtnung

Grundsiige der Derfajjung des Deutidhen Reides. Don ptof. Dr.
Ebdgar Loening. 3. Auflage. (Bd. 34.)

tlidie Riidblide und Devgleidie das Verftindnis des geltenden m&m&
g:fwmﬂa‘?aﬁ:gnfaﬁmgsgm ;2 D?temd}en :{lld\:s." siomltgitine Kmh :ﬂ: iebe:
en erforder

Moderne Reditsprobleme. Don Prof. Dr. Jofef Kofhler. (Bd. 128))

Behandelt einem einleitenden nitte fibexr Reditsphilofophie die widtigiten und
lnet‘e're"antem Probleme der mobern?:kgl spflege, insbeio?tberepgie des Strafredits, dcs
afprozeffes, des Genoffenfiaftsredyts, des Bivilprozeffes und des Dillervedites,

Die pg ndologic des Devbrediers. Don Dr. Paul pom% Straf-
anftaltsdivettor. iIlmt 5 Diagrammen.

®ibt el de Tiberfi i Derb Is It jogial
und mir';i‘q:'f'g? ::.“Utthalfri'ﬁ :,g:fm??ﬁme‘séum‘mﬁg:?«:ﬁ&%gbtmmpmfgﬂn?
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Strafe und Derbredien. Don Dr. Paul Pollig, Strafanitalts:
divettor. (Bd. 323.)

®ibt an der Hand der Gejdyidite fetner Entwidlung eine allgemeine Lberfidt fiber das gefantte
Gebiet des Strafvollzugs und der Derbrediensbetdmpfung, unter befonderer Betuqtcgﬁgnng
der gegenwdrtig attuellen Reformprobleme.

Derbredwn. und Qberglaube. Stizzen aus der voltstundlidjen Krimis
naliftit. Don Hammergeriditsreferendar Dr. Albert Rellwig. (Bd. 212)
Bietet eine Rethe intevejfanter Bilder aus dem Bebiete des Iriminellen Aberglaubens, wie 3. B.
von modernen Hexenprozejjen, Dampyrglauben, Sympathiefuren, verborgenen Sddgen, Neineids.
3eremonien ufw,

Das deutjdhe Sivilprojepredit. Don Reditsanwalt Dr. M. Strauf.
Ein Ceitfaden filr Laien, Studierende und Juriften. {Bb. 315.)
Die erfte sufammenfaffende Orientierung auf Grund der neuen Sioilprozefreform.

Ghe und Ehevedit. Don Prof. Dr. Cudwig Wahrmund. (Bb. 115.)

Sdidert die hijtorijdie Entwidlung des Ehebegriffes nad feiner natilrlichen, fittlidien und
redytlidien Seite, unterfudit das Derhiltnis von Staat und Kirde auf dem Gebiete des Eheredites
und behanodelt darfiber llimms aud alle fene Sragen ilber die redtlidie Stellung der Srau und
befonders der Mutter, dte immer lebhafter dle Sffentlidhe NMeinung bejdiftigen.

Der gewerblihe Reditsjdhuls in Deutfdland. Don Patentanwalt
Bern'})?lta&tlb Io(lf;borf. idlung bes gewerblidien Redyts b rtsti 158'2
%e en des pﬁﬁ‘& %u}?&-ﬁ?ft‘: ma'r‘egnyél}egn?ed)ts f‘:!‘.‘ edtsidupes und fhet tn Stun un

Die Utiete nad) dem Bilrgerlidien Gefegbud). Ein Handbiidylein fiir Juriften,

Niieter und Dermieter. DVon Reditsanwalt Dr. Magr Strauf. (Bd. 194)
Wil durdy eine objettive, gemeinverftdndIi eDatitelIuag des Nietredyts die betden Gruppen Mieter
und Dermieter fiber ifr gegenjeitiges Derhdltnis auffldven und gletdizeitig durdy Beriidjiditigung
der einjhldigigen Literatur und g:fdaeibuugm dem prattijfien Jurijten als%anbbuq dlenen.
Das Wahlredit. Don Regierungsrat Dr. Ostar Poensgen. (Bd. 249.)
Bietet eine Wilrdigung der veridiedenen Wahlredtsinjteme und Beftimmungen jowle eine Ubers
fidit fiber dte heutsutage in den einjelnen Staaten geltenden Waklvedte.

Die Jurisprudens im hduslidhen Ceben. Siiv Samilie und Raushalt
dargeftellt. Don Reditsanwalt Paul Bienengrdber. 2 Bande. (Bd. 219. 220.)
Band [: Die Samilie. (Bd. 219.) Band IlI: Der Gaushalt. (Bd. 220,

Behandelt tn anregender, durdy 3ahirveidie, dem tdglidhen Leben entnommene Beifpiele belebter
Darftellung alle in der Samilie und dem Haushalt vorfommenden Redtsfragen und Reditsfdlle.
Sinanzwiffenfdiaft. Don Profeffor Dr. S. P. Altmann. (Bb. 306.)
Ein {iberblid fiber dbas Gefamtgebiet der Sinanswiffenidiaft, der jedem die Mdglichteit einer
objeftivswiffenfdaftlidien Beurteilung der Reidysfinansreform bietet.

Sostale Bewegungen und Theorien bis ur modernen Arbeiterbewegung.
Don Guftan Naier. 4. Auflage. (Bd. 2.)

Schildert die fo3ialen Bewegungen und Theovien in ifrer &:dziﬁﬂid}m Entwidlung von den
altorientalifien und antifen HulturoSitern an durdy das lalter bis jur Entftehung des
wodernen Sozialismus,

Gefdiidite der fosialiftijhen Ideen im 19. Jahrhundert. Don Privats

dojent Dr. Sriedrid) Uludle. 2 Bdnbde. (Bd. 269. 270.)
Band [: Der rationale Sostalismus. . 269,
Band II: Proudhon und der entwidlungsgefdidtiife Sostalismus. fgg m;

®ibt eine feine philofophifden Grundlagen aufzeigende Darjtellung der Entwidl des fozialen
Joeals im 19, %3 unbers mit Iebesoller Tharatteriftenung bet Einpelperionticteiten von
Qwen, Sourier, tiing iiber Proudhon, Saint-Stmon, Rodbertus bis su Karl Mary und Laffalle.
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Die Gartenjtadtbewegung. Don Generalfetr. Hans Kampffmener.
it 43 Abbildoungen. (Bd. 259.)

Orienttert 2um eriten Male umfaffend fiber Urfprung und Gefjdidite, Wege und Jiele, Bes
deutung und Erfolge der Gartenjtadtbewegung.

Das internationale Ceben bder Gegenwart. Don Alfred . Sried.

it einer lithographijdien Tafel. d. 226.

€in ,Baedeter filr das internationale Land”, dexr durdy etne Sufjammenitellung der internationalen

Dereinbarungen und CEinvidtungen nady ihrem umfang und threr Wirtjamteit é“ jeigen
ul

fudit, wie weit der internationale Sujammenfdiug der Kulturwelt auf nationaler Grundlage
bereits gediehen {it.

Bevdlterungslefre. Don Prof. Dr. NMar Haushofer. (Bb. 50.) )
Will in gedrdngter Sorm das Wefentlidhe bder Benb‘!femngsle%tc geben iiber Ermittiung der
Dolts3al ?. fiber Gliederung und Bewegung der Bevdlterung, Derhdlinis der Bevdlterung jum
bewolnten Boden und die Siele der Bevdlterungspolitil,

Arbeiterjhus und Arbeiterverfiderung. Don Prof. Dr. Otto
v. 3wiedined-Sitdbenfhorft. (Bb. 78.)

Bletet eine gedriingte Darftellung des gemeiniglidh unter dem Titel .Rrbdtegrnge" behandelten:
Stoffes unter befondever Beriidjidytigung der Sragen der Motwendigteit, Swedmdpigleit und
der Gtonomifdien Begrenzung der einjelnen Sdugmagnahmen und Derfidierungseinriditungen.

Die Konjumgenoffenjdhaft. Don Prof. Dr. §.Staudinger. (Bd. 222)

Stellt die Xonjumgenofienidiaft nady ihrer Bedeutung und ihren Grundlagen, {fhrer gejdidts
lidyen Entwidlung und heutigen Organijation und in thren Himpfen und Sutunftsausfidten dar.

Die Srauenarbeit. Ein Problem des Hapitalismus. Don Privatdozent
Dr. Robert Wilbrandt. (Bb. 106.)

Behanbdelt von dem Derhiltnis von Beruf und Mutterifaft aus, als dem jentralen Problem
der ganien Srage, die Urfadien der niedrigen Besa}lung der weiblidien Arbeit, die daraus
entitehenden Scywierigleiten {n der Honfurren3 der Srauen mit den Uldnnern, den Gegenja
von flrbeiterinnenjqug und Befretung der weiblidien Arbeit.

Grundsfige d. Devfidierungswefens. DonProf. Dr. A.Nanes.(B. 105.)
Behanbelt die Stellung der Derfidierung tm Wirt{haftsleben, thre Entwidlung und Organtfation,
den Geid}&ﬂsgang eines Derfidyerungsbetriebs, dte Derjidierungspolitit, das Derficherungsvers
tragsredit und die Derii ngswiffenfdiaft, ebenfo die einjelnen Sweige der Derjidierung, wie
Lebensverfidierung, Unfallverfidierung ufw.

Derfehrsentwidiung in Deutfdland. 1800—1900 (fortgefiifirt bis jur
Gegenwart). Dortrige fiber Deutjflands Eijenbafhnen und Binnenwafjers
ftragen, ifre Entwidlung und Derwaltung fowie ifjre Bedeutung fiir die heutige
Doltswirtifiaft. Don Prof. Dr. Walter Lof. 3. Auflage. (Bb. 15.)

Gibt nady einer turzen Nberfidit fiber die Hauptfortidritte in den Dertehrsmitteln eine Gejdidite
des Etfenbafhnwefens, fdildevt den RHeutigen Stand der ﬂimbahnnerfaﬁun%, das Gfiters und
das Perjonentarifweien, die Reformverfudie und dle Reformfrage, ferner die Bedeutung bder
Binnenwafferitraen und endlidy die Wirtungen der modernen Dertehrsmittel.

Das Poftwefen, feine Entwidlung und Bedeutung. Don Poftrat Johannes
Bruns. Bb. 165.)
€in de Darjtellung des lidfidtigu iyl

& t:» m:ge;; be T g“riten a;‘ tfn‘ﬁeﬂeb‘::mg:; g:!melens unter Beriidjiditigung der gejdidtlicen

Die Telegraphie in ifrer Entwidlung und Bedeutung. Don Poftrat
Johannes Bruns. Nit 4 Siguren, Bb. 183.)

Gibt auf dexr Grundlage eingefhender prattijfier Henntnis dev einjhldgigen Derhiltuifle etnen
Einblid in das filr dle heutige Kultur fo bedeutungsvolle Gebiet der Telegraphie und feine
groBartigen Sort|dritte,
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Die Telegraphens und Sernjpreditedinit in ihrer Entwidlung.
Don Telegtapheninjpettor Helmut Brid. Nlit 58 Abbildbungen. (Bd. 235.)

Sdildext unter tlarer Deranfhauliung der jugrundeliegenden Priusipien den Entwidiungss
gang bder Telegraphens und Sernijpreditedinit von Slammenzeidien und Rufpojten bis sum
modernen NMefhrfad: und Najdinentelegrapfen und von Philipp Rels’ und Graham Bells
CErfindung bis 3ur Einriditung unferer grofen Sexnjpredidmter. .
Deutfdie Sdiffafhirt und Sdiffahrtspolitit der Gegenwart. Don Prof.
Dr. Xaxl Thieh. BbY. 169.)
®ibt in fiberfidytlider Darftellung der grofen fiir ihre Entwidlung und ihr Gedeihen in Betradt
tommenbden voltswirtidaftliden Gefiditspuntte eine Nationalstonomit der demtidien Shiffahrt.
. Rierju fiehe ferner:

Blod), Soziale Kampfe tm alten Rom. S.10. Gerdes, Gejhidite des deutfdhen Bauernftandes.

S. 11. Barth, Unfere Shupgebiete nad ihren wirtidaftliden Derhdltniflen. S.18. Butler,
Die amerttm?e':. Deutidy von Dr. Passtowsti. S. md} % Yltnife ’

Erdhunde.
NMenfd) und Erde. Stizzen von den Wedfelbesiehungen swifden beiden.
Don weil. Prof. Dr. Alfred Xivdhoff. 3. Auflage. (Bb. 31.

3eigt, wie die Ldndernatur auf den Menjden und feine Kultur einwirtt, durd Sdilderungen
allgemetner und befonderer Art, der Steppen. und Wiljtenvdller, der Entjtehung vor Nationen,
wie Deutidland und China u. a. m.
Die Eis3eit und der vorgejdiditliche Menjd. Don Profeffor Dr.
®. Steinmann., Nt 24 Abbildbungen. Bb. 302.)
Behanbelt auf Grund der neue Sorjdjungen die vielumftrittenen Probleme der Eiszeir mit
bejonderer Berilidjiditigung des Ruftretens des Menjden und der Anflinge der menfdlidien Kultur,
Die Stadte. Geographifd) betraditet. Don Prof. Dr. Kurt Haffert. Nlit
é}ailztbgbtiln?eﬁnc.“ des Entit » b D der State i(Btb' 16?')
a y tadte, 3
Maftsgeogreapl;ﬁd}e Bobmtung ;?‘?;ﬁ!wx'::: sut';ibtel:&gem‘sgeo;rapwqe 23&:&2;:: vt
Wirtidaftl. Erdtunde. Don weil. Prof. Dr.Chriftian Gruber. (Bd. 122.)
I dte urbrﬁnglixn Sujammenhiinge 3wifden der natiivliden Rusitattung der einjelnen
Lander und der wirtidaftliden Kraft&u%erung ifhrer Bewohner flarmadien mg)ermnb s filr
die wahre Ntadytftellung dev einjelnen DSlfer und Staaten erweden.
Die deutidien Dollsftdmme und Landjdjaften. Don Prof. Dr. Ostar
Weife. 3. Aufl. it 29 Abbildungen im Tert und auf 15 Tafeln. (Bd. 16.)
Sdyilbert, dburdy eine gute fluswafhl von Stiidte,, Landidaftss und anderen Bildern unteritilgt,
Bl b b, ont 2 S ¢ Qe Somitalattin s
T
::ittungen Rervorragender Mdnner, S“t‘t’::n und (Bebr&ud}e,gs«zgegn und l%&td;en u ;‘.?.m ¢
Die deutfdien Holonien. (Land und Ceute.) Don Dr. Adolf Reilborn.
2. Auflage. Niit 26 Abbildungen und 2 Harten. (Bb. 98.)
Gibt eine durdy AbLiIldungen und Havten unterftilgte objeftive und allfeitige Darftellung der
g::tg'x(‘::)bl Q&m ;mb ethnographifdien Grundlagen, wie der wirtjdaftlidien Entwidiung unferer
n Kolonten.
Unfere Shuysgebiete nad) ifren mirtfd&afﬂid)en Derhiltniffen. Im Lidyte
der Erdfunde dargeftellt. Don Dr. Thr. 6. Barth. (Bb. 290.)
Unfere tolonijatorijdien Errungenfhaften matericller und deeller Art, wie aud) die weiteve
Entwidlungsidhigteit unjerer Sduggebiete wevden geographifdy und ftatiftij begrilndet.
Die Alpen. DonRermann Reishauer. NMit 26 AbD. u. 2 Karten. (Bd. 276.)
Gibt, durdy %n (reidie Abbildungen unterftiigt, eine umfafiende Schildberung des Reldies der
Alpen in lanojdaftlider, erbgeftgkw(dm, fowie Himatifdyer, biologtfdier, wirtiRaftlidier und
vertehrstediniicher BHinficht.
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Die Polarforjdhung. Gefdiidite der Entdedungsreifen jum Xords und
Siidpol von den dlteften Seiten bis 3ur Gegenwart. DVon Prof. Dr. Kurt
Haffert. 2. Auflage. Mit 6 Karten. Bb. 38.)
Saft in gedringtem Uiberblid die Sort%hﬂue und widitigjten Ergebniffe der Nords und Siide
polarforifiung von den dlteften 3etten bis jur Gegenwart jufammen.

Der Orient. Eine Cdnderfunde. Don Ewald Banfe. (Bd.277. 278. 279.)

Band I Die Atlaslinder, Marotto, Algerien, Tunefien. Mit 15 AGHildungen, 10 Kartenftijzen,

3 Diagrammen und 1 Tafel Bd. 271.)
Band II. Der arabifdie Orient. Ulit 29 bemumlgn und 7 Diagrammen. B, 278.)
Band Iil. Der avijde Orient. Mit 34 ALLIl., 3 Kartenftizsen und 2 Diagrammen. (Bd. 279.)
Der erfte Band gibt, durdy 3ahlretdie Abbildungen unterfifigt, eine lebendige Sdilderung von
and, Leuten und wirtiqaftliden Derhiliniffen in Ntavolto, Algier und Tunis, dex 3weite eine jolde
von Agypten, Arabien, Syrien und Nefopotamien, dex dritte von Kleinajten, Armenten und Jran.

Anthropologie. RHeilwifjenidaft u. Gejundfheitslehre.

Der Nenfdy der Urseit. Dier Dorlefungen aus der Entwidlungsgefdidite
des Nenfdiengejdledits. Don Dr. Adolf Heilborn. 2. Auflage. it 3ahls
reidien Abbildungen. (Bb. 62.

Gibt auf Grund der neucften Sunde und an der Hand jahlreidher Abbildungen eine fberficyt
fiber unfere Xenntnis der Entwidlung des mmld)engeldﬂ ts von fetner Abjwelgung aus der
Rethe der tlerijdien Dorfaliren bis jur Sdwelle der hiftorijdren Seit.

Die moderne Heilwifjjenjdhatt. Wefen und Grenzen des Aratlidhen
Wiffens. Don Dr. Edmund Biernadi. Deutfd von Dr. S, Ebel. (Bd.25.)
il in den :Inlla[t des dtat[ld}en Wiffens und Kinnens einfilhren, indem die gejdyidtlike Ents
widlung der medizinijhen Grunbbegriffe, die Sortjdritte der modernen Heiltunft, die Bejtehungen
swijdfen Diagnofe und Therapie, fowie die Grenjen der modernen Diagnojtit behandelt werden,
Der Arst. Seine Stellung und Aufgaben im Kulturleben der Gegenwart,
Ein Ceitfaden der fosialen Nedigin. Von Dr. med. Moriy Sirft. (Bd. 265.)
®ibt etnen volfjtindigen {iberblid fiber das Wefen des Arjtlidien Berufes in feinen verjdiedenen
Betditigungen und veranfdaulidt die heutige foziale Bedeutung unfeves Rrsteftandes.

Der Aberglaube in der Niedigin und feine Gefahr fiir Gefundheit
und Leben. Don Prof. Dr. D. von Hanfemann. 0. 83.

Bl g Bl b S !
%:ab:“n' 3; Wtum'r bdie Gefundhett l}ern}mﬂeﬁm und aud in mgraliidm:' Be;?el)u%tg u [d';&blgen.
Bau und Tdatigleit des menfjdlidhen USvpers. Don Privatdozent
Dr. Reinrid) Sads. 3., verb. Auflage. Mt 37 Abbilbungen. (Bd. 32.)
AT den mmmudke‘u Kdrper in der Organifation des Sufammenwirlens aller feiner Ueile
unter den Gefegen des allgemeinen Maturgefdiehens begreifen lehren.

Die Qnatomie des Nenjchen. Don Prof. Dr. Karl v. Bardeleben.
JIn 5 Badnden. Mit jaflveidlen Abbildungen. (Bd.201. 202. 263. 204. 263.)

I. Teil: Allgemeine Anatomie und Entwidlungsgefdiidhte. Mit 69 Abbildungen. 6.201.;
1. Tell: Das Stelett. Nt 563 Abbildbungen Bb. 202,

11, Tell: Das Nustels und Geflifiyjtem. mit 68 Rbhﬂbnevgm. b, 203.)
1V. Teil: Die Eingeweide (Darm, Atmungss, Harns u, Gefdl tsorgane‘. mit 38 AbL. éBo. m;
V. Teil: Statit und Nedanit des menjdhlidien Kdrpers. Niit 20 Abbildbungen. BY. 263.

In diefer Reilie von 5 Binden wird die mmM‘liQe Anatomie in nap filr gebildete Caien
leidyt verftdndlidem Tepte darvgeftellt, wobet eine grofe Anzahl totgzg(ﬁg ausgmazlter Abe
bildungen die Anfhauliditeit erhoht. Der erfte Band enthdlt u. a. einiges aus der Gejdyidyte
der Anatomie von Homer bis jur NMeuseit, ferner die Jellens und Gewebelehre, die Ents
widlungs etd)tﬁle, wie Sormen, Maf und Gewidt des Hdrpers. Im 3weiten Band werden
dann Stelett, Knodien und die Gelenfe nebjt ciner Nedhanit der legiteren, tm dritten die
bewegenden @rgane des K3rpers, die NMusteln, das FHers und die Geflife, im vierten die Eins
geweldelehre, namentli®y der Darmtrattus, fowie die Harne und Gejdlechtsorgane, und im
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fiinften werden die veridiedenen Rubelagen des U3rpers, Ciegen, Stehen, Sigen ufw., fodann
die verfdicdenen Arten der Ortsbewegung, Gehen, Laufen, Tanjen, Shwimnten, Reiten ufw.,
endlidy die widitigiten Bewegungen innerhalb des Hdrpers, die der Wirbelfdule, des Herzens
und des Brufttorbes bet der Atnmung 3ur Darjtellung gebradyt.

NModerne CThirurgie. Don Prof. Dr. Sefler. Mit Abbild. (Bd. 339.)

adt Dortrige aus der Gefundheitslehre. Don weil. Prof. Dr. §.
Budner. 3. Aufl, beforgt von Prof. Dr.NT.v. Gruber. Mit26 AbL. (Bd. 1.)
Untervidytet fiber die Guperen Sebmsbeblugun%m des Nenjden, fiber das Derhditnis von Cuft,
e O M i, oo il
gger die widyt gf&n"gtagm ber lmime.mg 3 ity
Bers, Blutgefde und Blut und ifhre Erfranfungen. Don ?rof. Dr.
heinrid) Rofin. Nt 18 Abbildungen. Bb. 312.)
et dnd ) fon d .
Gelibe, fomte ben veriiosencn Sormen thoee €cfeamtungen. | Cro [eraens und dec Bt
Das menjdlidie Gebify, feine Erfranfung und Pflege. Don Sahnarst
Svig Jdger. Mit 24 Abbildungen. (Bd. 229.)
Slthen Salmsertiienis, unb. Bejamiorgeniomes. unb. bl SieSAulhune. (00 Eoeling o
3:{113«1 G:Ll es dienliden magnaln:gm. . w s 8
Kdrperlidie Derbildungen im Kindesalter und ihre Derhiitung.
Don Dr. itar David. Mit 26 Abbildungen. (Bb. 321.)
Gibt eine eingehende Sdhilderung der im Nindesalter eintretenden Derbilbungen, ifver Ents
ftehungsurjadyen, Bellungsmethoden und vor allem der Nlittel und Wege, den dern gerade
und gefunde Gliedmafen 3u erhalten.
Dom Hervenfyjtem, feinem Bau und feiner Bedeutung filr Leib und
Seele in gefundem und tranfem Suftande. Don Prof. Dr. Ridard 3ander.
2. Auflage. Mt 27 Siguren. (Bd. 48.)
Gewiihrt einen Einblid in das Wefen des Mervenfyftems und feiner Arantheiten, deren Vers
wmeidung und Befeitigung.
Die fiinf Sinne des Menfden. Don Prof. Dr. Jofef Klemens Xreibig.
2. Auflage. Nlit 30 Abbildungen. (Bb. 27.)

Eine Darftellung dex elvl?e(nen Sinnesgebiete, dber Organe und ihrer Sunttionsweife, der als
Rei3 wirfenden duferen Urfadqen, fowie der Empfindungen nad) Inhalt, Stdrte und Mertmalen.

Das Quge des Nienfdien und feine Gejundheitspflege. DVon Privatdozent
Dr. med. Georg Abelsdor{f. Niit 15 Abbildungen. (Bb. 149.)

s«;)llberl bie Anatomie des menidliden Auges, fowte die Ceijtungen des Gefidtsfinnes und
%e angelt &::; Fiygtene des Auges, feine Erfrantungen und Derlegungen, Kursfidtigleit,
ererbung ujw.

Die menjdiliche Stimme und ifve Fygiene. Don Prof. Dr. Paul

B. Gerber. Mit 20 Abbildbungen. (Bd. 136.)

Nad) den notwendigften Erdrterungen fiber das Suftandefommen und fiber dte Natur der Tdne
werden der Hehltopf des Nenfdien und feine Sunttion als mufitalifdes Injtrument behandelt;
dann werden die Gejangs und dte Spredyjtimme, ihre Ausbildung, ihre Sehler und Exfrantungen,
fowie deren Derhiitung und Behandlung erdvtert.

Die Gejdleditstrantheiten, thr Wefen, ihre Derbreitung, Betimpfung
und Detl})ﬁtung. Don Generaloberarst Prof. Dr. Wilhelm Sumburag.
it 4 Abbildbungen und 1 Tafel. - (BoO. 251.

Gibt in fadlider, aber rfidhaltlos offener Darlegung ein Bild von dem Wefen der Gejdyledyts.
frantheiten und von ihren Errvegern, erdriert ausfilfrlidy thre Betimpfung und Derhiitung, mit
befonderer Riidfidit auf das gefdhrlidhe Treiben der Projtitution und der Kurpfuider, die
peridnlichen Schugmagregeln, jowie die Ausfichiten auf erfolgreidie Behandlung.
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aus Natur und Gelfteswelt.
Jeder Band geheftet M. 1.—, in Leinwand gebunden N, 1.25.

Die Tubertulofe, ifir Wefen, thre Derbreitung, Urjadje, Verhiitung und
Reilung. Don Generaloberarst Prof. Dr. WilheIm SHumburg. Mit 1 Tafel
und 8 Siguren. (Bb. 47.)
Sdildert nady einem Tiberblid fiber dfe Derbreitung der Tuberfulofe das Wefen derfelben,
beidydftigt d[Iid\ eingehend mit dem Tubertelbasillus, befpridit die Nafnahmen, durdy die man
ihn von fidy fernhalten fann, und evdrtert die Sragen der Leilung der Tubertulofe.

Die trantheiterregenden Batterien. Don Privatdojent Dr. Na
foefhlein. Nlit 33 Abbildungen. (Bb. 507§

®ibt eine Darftellung der widytigften Gn'u:igm[d]aftm ber modernen Batteriologie und eine
Uberfidat iiber die haufigen Infettionstrantheiten nady dem Stande der neueren Sorfdungen.

Geiftestrantheiten. Don Anftaltsoberarst Dr. Georg Ilberg. (Bd. 161.)

Exdrtert an etngehend dargejtellten Beifpielen die widtigiten Sormen ge!mlger Erfrantung, um
fo die ridytige Beurteuung“ t Seidien geiiti?et GErfrantung und damit eine redtseitige vers
tdndnisvolle Behandlung derfelben 3u ermdglidhen. .

Krantenpflege. Don Chefarst Dr. Bruno £eid, (Bb. 152.)

Erdrtert nad) einem Uberblid fiber Bau und Sunttion der inneren G)t‘gane und deren haupts

jadylidyften Extrantungen die hierbet 3u exrgreifenden NaBnafhymen, wobet befonders eingehend die
ﬂe&e‘ bet gnfemonslrcmlbe(ten, fowie bet ploglidhen Ungliidsfiillen und Ertranfungen bes
andelt werden.

Gefundheitslehre fiir Srauen. Don weil. Privatdozent Dr. Roland
Stider. Wit 13 Abbildungen. (Bb. 171.)

Unterriditet fiber den Bau des weiblidhen Organismus und feine Pflege vom Kindesalter an,
vor allem aber eingehend fiber den Beruf der Srau als Gattin und Mutter.

Der Sdugling, feine Erndhrung und feine Pflege. Don Dr. maltér
Kaupe, Nt 17 Abbildungen. . (Bd. 154.)

WL der jungen Nutter oder Pflegerin in allen in Betradt fommenden Sragen den ndtigen
Rat erteilen. Auper der allgemeinen %etliﬂgeu und torperlidien Pflege des Ktnb?us werden
bejonders die natilrlide und Hinftlidle Exndhrung behandelt und fiir alle diefe Sdlle sugleid
prattijge Anlettung gegeben.

Der Altoholismus. Herausgegeben vom Sentralverband jur Befdmpfun
des Alfoholismus. In 3 Banden. [Bd. 103 vergriffen.] (Bd.103. 104. 145.

Die drel Bindden find ein Peines wifienidaftlidhes Hompendium der Alloholfrage, verfalt
von _den beften Kennern der mit ihr sufammenhdngenden fo; ial-l‘ gienifden und jostal-ethijden
Probleme, und enthalten eine Siille von Material in fiberfidtl 31:: und fddner Darjtellung.

Erndhrung und Doltsnahrungsmittel. Don weil. Prof.Dr. Johannes
Srengel. 2. Auflage. Weu bearbeitet von Geh. Rat Prof. Dr. N. Sunsg.
mit 7 Abbildungen und 2 Tafeln. (Bd. 19.)

Gibt einen Tiberblid ilber die gejamte Exndhrungslehre. Durdy Erdrierung der grundlegenden
Begriffe werden die Subereitung der Nahrung und der Derdauungsapparat befprodien und endlich
bie Rerftellung der einjelnen Hahrungsmittel, insbejondere audy der Honferven behandelt.

Die Leibesiibungen und il}:e Bebdeutung filr die Gefundheit. Donbptof.

Dr. Ridjard Sander. 3. Auflage. Nit 19 Abbildungen. (Bb. 13.)

Will darilber auftldren, weshalb und unter weldien Umftdnden die Ceibesiibungen fegensreid
wirten, indem es ihr Wejen, andererfeits die in Betvadt tommenden Organe luipr!&!; erdrtert
befonders die Wedelbesichungen swijden rﬁrretudm und geiftiger ar%e die £ fibungen
der Srauen, die Bedeutung des Sportes und die Gefafren der fportlifien Ubertretbungen.

Biersu fiehe ferner:

* Burgerftein, Sdulhngiene. S.3. Verworn, Medanit des Getjteslebens. S.6. Trdmner,
Bypnotismus und Suggejtion. S.6. Gaupp, Pindologie des Kindes. S. 1.
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Aus Natur und Geifteswelt.
Jeder Band geheftet M. 1.—, in Leinwand gebunden NI, 1.25.

Naturwijjenfdaften. Mathematik.

Die Grundbegriffe der modernen Naturlehre. Don Prof. Dr.
Selix Auerbad. 3. Auflage. Mt 79 Siguren. (Bb. 40.)

Gibt el ngende, ildeten )
mld}:bne: ﬁmm:l‘mmm e&ﬁe&”ﬂﬁmn{mmﬁﬁﬁmﬁgmmﬁw e

Die Cefire von der Energie. Don Dr. Alfred Stein. Mit 13
Siguren, (Bd. 257.)

Dexrmittelt fiir jeden verjtdndlidy eine tellung von der umfafjenden €inheitlidteit, die du
die Ruﬁtdlmtglba Enrgkgeiféos in ?l:?eu gei?mte uatutau'fafgﬁung geh?mme‘:nI ift. ¢ burdy

Moletiile — Atome — Weltdither. Don Prof. Dr. Guftap Mie.
2. Auflage. Nlit 27 Siguren. (Bb. 58.)
Stellt Me‘&m[ilallizee Atomlehre als die turie, logijdhe 8ulaw'|men1a“ung einer l%:;oem Menge

phulitalijder Tatiadien unter einem Begriffe dar, die ausfihriig und na lidteit als
einelne Experimente gejdyildert werden. s ! filhrliy 4 Woglia

Die grofen Phyfiter und ifre Leiftungen. Don Prof. Dr.
§. 8. Shulze. Nt 7 Abbildungen. (Bb. 324.)

Gibt eine allgemeinverjtindlidie Wiirdigung des Wirfens und Cebens der Phyfiler, weldie die Wiffens
{diaft 3u threr heutigen Bdhe geflihrt haben, von Galilei, Funihens, Mewton, Saradan, Helmholy.

Werdegang der modernen PHyfit. Don Dr. Hans Keller. (Bd. 343.)

Das £ihit und die Sarben. Don Prof. Dr. Leo Graey. 3. Auflage.
niit 117 Abbildbungen. (Bb. 17.)

Siihret, von den elnzadmm optifden Erfdeinungen ausgehend, sur tieferen Einfidt in die
Natur des Cidtes und der Sarben und behandelt, ausgclmnb von der [deinbar geradlinigen Aus-
breitung, Suriidwerfung und Bredung des Cidites, das Wefen der Sarben, die Beugungss
erjdeinungen und die Photographien.

Siditbare und unfiditbare Strahlen. Don Prof. Dr. Ridard Born-
ftein und Prof. Dr. W. NMardwald. 2. Auflage. Nit 85 Abb. (Bd. 64.)

Scildert dle uridl’:lc"beum Arten der Strahlen, darunter die Hathoden» und Rintgenfjtrahlen,
dle Rergiden Wellen, die Strahlungen der radioaltiven Hdrper (Uran und Radium) nady fhrer .
Entjtequng und Wirtungsweife, unter Darftellung der Qaratteriftiffhen Dorglinge der Strahlung.

Die optifdien Inftrumente. Yon Dr. Morig von Rofhr. 2. Auflage.
it 84 Abbildungen. (Bd. 88.)

Gibt cine elementare Darftellung der optijdien Injtrumente nady den modernen Qnjdauungen,
wobet das Ultramitroffop, die neuen Apparate ur Ntitrophotographie mit ultraviolettem Lidyt,
dte Prismen. und die Sielfernrolre, die Projettionsapparate und ftereoftopijden Entfernungs»
meffer erldutert werden.

Spettroftopie. DonDr. £, Grebe. Mit 62 Abbildbungen. (Bb. 284.)
s et anenbes Engeontie i Tofrnidiart ang Toyurrer Petroftopiidhen Sorfdung
Das Mitroftop, feine Optit, Gefdidite und Anwendung. Don Dr.
0. Sdeffer. Mit 66 Abbildungen. (Bd. 35.)

Nady thdutmm% der optifdien ngmdﬂon und Wirtung des Nlitroftops und Darjtellung der
hijtorifdien Entwidlung wird eine Bejdireibung der modernften Mitroffoptypen, ﬁ(lfsaﬁpamte
und JInftrumente gegeben und gegeigt, wie die mitroftopijdhe Unterfudung die Ein
Naturvorginge vertieft.
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aus Natur und Geifteswelt.
Jeder Band geheftet M. 1.—, in Leinwand gebunden NT. 1.25.

Das Steveoflop und feine Anwendungen. Von Prof. Theodor l?artmig.
mit 40 Abbildungen und 19 Tafeln. B9, 135.)
Behandelt die verjdjiedenen Exfdeinungen und Anwendungen der Steveoftople, insbejondeve

die ftereoftopifdien Bimmelsphotographien, die ftexcoftopiidhe Darftellung mitroffopijdier ®b»
fette, das Steveojtop als meain?tmmem und odie Bedeutung und Anwendung des Steveos

tomparators.
Die Lehre von der Wiarme. Don Prof. Dr. Ridard Bornftein.
Mt 33 Abbildungen. (Bb. 172.)

Behandelt ausflifrlidy die Tatfadien und Gefese der Widrmelehre, Ausdehnung ermdrmter
Korper und Jemperaturmeffung, wiirmemeﬂun% Warmes und Udaltequellen, Warme als
CEnergiejorm, Sdmelzen und Erftarren, Sieden, Derdampfen und Derfliljjigen, Derhalten des
Wafjerdampfes in der Atmolphdre, Dampfs und andere Warmemajdyinen und [dlieplid die
Bewegung der Wirme.

Die Kalte, ihr Wejen, ihre Erjeugung und Derwertung. Don Dr. Heins
ridy Alt. Mit 45 Abbildungen. (Bd. 311.)

Gin 1iberbli® fiber bdie Rinjtlihe Evieugung tiefjter Wemperatuven und ihre fo widtige
tedynifdye Derwendung.

£uft, Waijer, £iht und Wdarme. Meun Dortrdge aus dem Gebiete
der Erperimental-Chemie. Don Prof. Dr. Reinhart Blodmann. 3. Aufl.
Nit 115 Abbildungen. (Bb. 5.)

sﬁlz:t unter bejonderer Berﬁd[(d;ﬂ%ung der alltdglidien Eridetnungen des praftiifen Lebens
in das Derjtindnis der demifden Erjdieinungen ein und jeigt die auperordentlidhe Bedeutung
derfelben filr unfer Wokhlergehen.

Das Waffer. Don Privatdo3. Dr. ®. Anfelmino. Mit 44 Abb. (Bd. 291.)

Gibt eine jufammenfafjende Darjtellung unferes gefamten wWiffens fiber das Waffer, das
Cebenselement der Erde, unter bejonderer Berfidfihtigung des prattijdy Widytigen.

Natiivlige und tinjtlidge Pflangens und Tiervitoffe. DVon Dr.
B. Bavini. Wit 7 Siguren. (Bb. 187.)
WIll einen Einbli® in die widtigiten theovetijden Ertenntniffe der organijdhen Themie geben

und das Derftandnis flir ihre dbarauf begriindeten prattihen Entdedungen und Erfindungen
vermitteln.

Die CGridieinungen des Cebens. Don Privatdozent Dr. R. Miehe.
it 40 Siguren. (Bd. 130.)
Sudt eine umiaffende Totalanfihit des organijdhen Lebens 3u gebem, indem es nady einer
Erorterung der fpetulativen Dorjtellungen iiber das Leben und efner Befdhreibung des Protos
plasmas unbd der Selle die haupti&dlichiten AuBerungen des Cebens, wie Entwidiung, Ernifhrung,
Atmung, das Sinnesleben, die Sortpflanzung, den gob und die Dariabilitit behandelt,

Qabftammungslehre und Darwinismus. Don Prof. Dr. Ridard
Reffe. 3. Auflage. Mt 37 Siguren. (Bd. 39.)

Gibt einen tursen, aber flaren Einblid in den gegenwdrtigen Stand der abitammunrslebu
und fudit die Srage, wie die Umwandlung der organtjdien Wefen vor fidy gegangen iit, nady
dem neueften Stande der Sorfhung 3u beantworten.

Gyrperimentelle Biologie. Don Dr. Cuvt Thefing. Nlit AbBIld. 2 Boe.

Band 1: Egperimentelle Sellforichung. (Bd. 336.)
Band 11: Regeneration, Selbjtverftiimmelung und Transplantation. (Bd. 337.)
Der bis fegt vorliegende Band Il behandelt die 3u fo grofer Bedeutung gelangten Erjdeinungen
der Reg fon und Transplantation bet Tieren und Pflanen nebft den damit tn engem
Sufjammenbange ftehenden Eridieinungen der Selbjtverftimmelung und der ungefdleditlidien
Dermehrung. Rusexll elid) wird u. a. auf die den Regenerationsverlauf beftimmenden Sattoren
dngegang:n, babet ergeben fidy mlqg?e Solgerungen flir das Dererbungsproblem und bdie
Theorie der natiirlidyen 3uditwahl. Die Evgebniffe der modernen Soxrjdung werden dabei in

etiter Weife geboten, wie fie in fo Mmapper Sujammenfaffung bisher nidyt Gejtand. .
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Aus Natur und Geijteswelt.
Jeder Band geheftet M. 1.—, in Leinwand gebunden NT. 1.25.

Die Tierwelt des Mitroftops (die Urtiere). DVon Privatdojent Dr.
Ridard Goldfdmidt. Mit 39 Abbildungen. : (Bbd. 160.)
Crdffnet dem Naturfreunde ein Bild reidien Cebens tm Waffertropfen und fudyt ifhn jugleid
3u eigener Beobadtung anzuleiten, .
Die Begichungen der Tiere jucinander und sur Pflanzenwelt.
Don Prof. Dr. K. Kraepelin. (B5. 79.)
Stellt in groBen 3iigen eine Siille wedyfelfeitiger B?etelmngm der Organismen 3ueinander dar.
Samilienleben und Staatenbildung der Tiere, wie die inteveflanten Besichungen der Tiere und
Pflanzen 3ueinander werden gefdyildert.
Der Kampf swifdien Menjdy und Tier. Don Prof. Dr. Karl Ed{tein.
2. Auflage. Nit 51 Siguren. . (Bb. 18.)
D lidie Bedeutung b de X l ¢ d T dhrt
.i;:.l 3‘.’.‘% &%:gteﬁér{g. bé“oai{,}rgé)ﬁ%ﬂi“gt“:gﬁm{ﬁ&?‘%e‘i“sl:(i‘ e{;&ﬁ??. ler g«?ﬁs&‘ﬁn‘!ﬁr
e afts )y 3 L 3
g:r:s“' Bift, ?:m ::z:' %e;::oﬂ:eu gewwettm m?rouen". tpigige Hralle, [arfer Sahn, furd;

Tiertunde. €Eine Einfilhrung in die Soologie. Von Privatdos. Dr. Kurt
Hennings. Nt 34 Abbildungen. (Bd. 142))
Stellt die daratteriftijhen Cigcnid)angm aller Tiere — Bewegung und Empfindung, Stoffs
wedyfel und Sortpflanzung — dar und fudit die Tdtigleit des Tierleibes aus feinem Bau vers
ft&ndlid) 3u madyen. .

Dergleidiende Anatomie der Sinnesorgane der Wirbeltiere.
Don Prof. Dr. Wilhelm Lubofd. Nlit 107 Abbildungen. (Bb. 282.)

®ibt eine auf dem Entwidlungsgedanten aufgebaute allgemeinverftindlife Darftellung cines
der interefjanteften Gebiete dex modernen NMaturforjdung.

Die Staimmesgefdhidite unfever Haustieve. Don Prof. Dr. Carl
Keller. Nlit 28 AbbLildungen. (Bb. 252.)

Sdildert eingehend den Derlauf der Raustierwerdung, die allmiflidy etngetretene Umbildung
ber Raffen jowie insbefondere die Stammformen und Bildungsherde der eingelnen Raustiere.

Die Sorvtpflanzung der Tiere. Don Privatdozent Dr. Ridard Gold-
fdmidt. it 77 Abbildbungen. (Bb. 253.)

Gewdhrt durdy anfhaulide Sd)(lbenmge der ju den wedielvolljten und fiberrajdenditen bios
logijdien Tatjaden gehdrenden Sormen der tierijdien Sortpflanzung fowie der Brutpflege Einblid
in das mit Oer menjdlidien Sittlidfeit in fo engem Sujammenhang ftehende Tatfadengedbiet.

Deutjdies Dogelleben. Don Prof. Dr. Alwin Doigt. (Bb. 221.) -

Wi durdy Sdilderung des deutihen Dogellebens tn der Derjdyiedenartigleit der Dafeinss
bedingungen in den wedfelnden Candifiaften die Kenntnis der daratteriitiihen Dogelarten
und namentlidy audy threr Stimmen févdern.

Dogelzug und Dogeljdius. Don Dr. Wilhelm R. Edardt. NMit
6 Abbildbungen. (Bd. 218.)

1 i i der rd

S L, S0, St b D b s e
Korvallen und andere gefteinsbildende Tiere” Don Prof. Dr. W. May).
it 45 Abbildungen. (Bb. 231.)
Saildert die gefteinsbildenden Tiere, vor allem die flir dem Bau der Exdrinde fo widtigen
Horallen nad) Bau, Cebensweife und Dortonmen.

Lebensbedingungen und Derbreitung der Tiere. Don Prof. Dr.
Otto NMaas. Uit 11 Karten und Abbilbungen. (Bb. 139.)

geigt dle Tiermelt als Teil des organiffien Erdgansem, die 2b§&mtglelt der Derbreitung des -

von deffen Lebensbedingungen wie von der | e, ferner von rung, Tempes
vatur, Cidit, Cuft und Degetation, ?»!e von dem Eing Wlenjdren, und mamet an der
Hand von Karten die geographiide Einteilung der Tierwelt.
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Aus Natur und Geifteswelt. .
Jeder Band geheftet NT. 1.—, in Leinwand gebunden NT. 1.25.

Die Batterien. Don Prof. Dr. Ernft Gutzeit. Nit 13 ABLID. (BY. 233.)

Sefjt, gegeniiber der latenhaften Jdentifitation von, Batterien und Xvantheiten, die allgemeine
Bedentung bder Mleinlebewelt fiiv den Xretslauf bes Stoffes in der Matur und dem Haushalt
des Nenfyen auseinander.

Die Welt der Organismen. 3In Entwidlung und Sujammenhang dar:
geftellt. Don Prof. Dr. Kurt Campert. Nt 52 Abbildungen. . 236.)
®ibt einen allgemeinverft&ndlidien Tiberblid fiber die Gefamihelt des Tier. und Pflanzenreidies,

iiber den Aufbau der Organismen, thre Lebensgeidiidite, ihre AbhAngigleit von der &Guferen
Umgebung und die w:qgelbesiebm\gm jwifdien den einjelnen Gliedern der belebten WNatur.

Swiegeftalt der Gefdledhter in der Tierwelt (Dimorphismus). Don
Dr. Sriedrid) Knauer. Nlit 37 Abbildbungen. 0. 148.

Tie mertwilrdigen, oft exftauniidien Deridiedenheiten in Ausfehen und Bau der Tiergefdilediter
werden durd) 3ahlreidie Beifpiele aus allen Gruppen auf wiffenjdaftliger Grundlage dargejtelit.

Die Ameifen. Don Dr. Sriedrid) Knauer. Nit 61 Siguren. (Bd. 94.)

Safgt dte Ergebniffe der Sorjdungen iiber das Tun und Tretben einheimifdier und eyotijdier
amsetl[en, ﬁbget dte Di‘e’l’%:fmmgrei? der Sormen im Ametfenftaate, ﬁbe?tb(e'%autﬁﬁ eit, ngt-
pflege und die ga nomie der Ameifen, fiber ihr Sujammenleben mit andeven Tieren und
mit Pflanjen, und iiber die Sinnestitigleit der Ameijen ujammen.

Das SiigwafjjersPlantton. Don Dr. Otto Sadarias. Mit 49 Abs
bildungen. (Bb. 156.

Gibt eine Anlettung 3ur Xenninis jener mitroffopifdy Heinen und fiir die Eriftens der hoheren
Cebewelen und fiir dte Maturgefhidte der Gewdfjer fo widitigen Tiere und Pflanzen. Die
widitigf'en Sormen werden vorgefithrt und dle merfwiirdigen Lebensverhiltniffe und sbedingungen
dtefer unfiditbaren Welt einfady und dody vieljeitig evdrtert.

Meeresforfdung und Meevesleben. Don Dr. Otto Janfon. 2. Aufl.
mit 41 Siguren. (Bb. 30.

Sdildert tury und lebendig die Sortfdritte der modernen memsunterlugung auf geosmpbt[d}em,
phuittalifdhdemijchem und biclogijhem Gebiete, die Derteilung von Wafler und Land auf der
€xde, die Tiefen des Nleeres, die phyjitalifhen und demijden Derhditnijfe des Meerwaffers,
endlidy die widtigiten Organismen des Uleeres, die Pflanzen und Tterve.

Das Aquavium. Don Ernft Willy Smidt. Mit ABID. (Bd. 335.)
Gibt in jufammenhdngender Darftellung dle Wedyjelbestehungen swijden Tier, Pflange und
Umgebung : elne Aquarienbiologie.

Wind und Wetter. Don Prof. Dr. Leonhard Weber. 2. Auflage.
mit 28 Siguren und 3 Tafeln. (Bb. 55.)

delbeﬂ die hiftorijdhen Wurieln der Mieteorvologie, ihre phnfitalijden Grundlagen und thre
Bebdeutung im gejamten Geblete des Wijlens, erdrtert die gnupﬁ&d}l diften Aufgaben, die dem
ausiibenden Meteorologen obliegen, wie dle praftiifle Anwendung in der Wettervorherfage.

Der Kalender. Don Prof. Dr. W. §. Wislicenus. (Bb. 69.)
Exlldrt die fiiv unfere Jeitredinung bedeutfamen aftronomifdien Erjdeinungen und f{dildert die
hijtori‘he Entwidlung des Halei. erwefens vom rémifden Kalender ausgehend, den Werdegang
der dyrijtlidien Kalender bis auf die neuefte 3eit verfolgend, fegt ihve Einviditungen auseinander
und lehrt die Beredinung talendarifder Angaben.
Der Bau des Weltalls. Don Prof. Dr. J. Sdeiner. 3. Auflage. Mit
26 Siguren. (Bd. 24.)
Gibt ecine anfhaulidie Darjtellung vom Bau des Weltalls wie der einjelnen Welttdrper und
der Mittel 3u threr Erforfdung.
. Entftehung der Welt und der Erde, nad) Sage und Wifjenfdiaft.
Don Prof. D. M. B. Weinftein. (Bd. 223.)

Beigt, wie die Srage der Entitefung der Welt und der Erde i den Sagen aller DIlfer und
Seiten und in den Theorien der Wiffenidaft beantwortet worden {ft.
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Aus Natur und Geifteswelt. -
Jeder Band geheftet N, 1.—, in Leinwand gebunden N 1.25.

Aus der Dorseit der Erde. Don Prof. Dr. Srig Sred). In 6 Binden.
2. Auflage. Ntit 3aflreidhen Abbildbungen. (Bd. 207—211, 61.)
3In 6 Binden wird eine uouitﬁnbigﬁbaritenung der Sragen bder allgemeinen Geologie und
g?qmdmz Erdtunde gegeben, wobei ilberfiditstabellen die Sadyausdr und die Reihenfolge
r ge Mzeu Perioden erliiutern und auf neue, vorwiegend nad mrlginal-mmgtavbim ange»
fertigte Abbildungen und auf anjhaulie, lebendige Sdilderung bejonders Wert gelegt ijt.
Band [: Dultane einft und jegt. Mit 80 Abbilbungen. l;Bb.-zqn.)
Gibt etne Darftellung des Wefens der vullanifdhen Erideinungen unter befonderer Beriidfide
tigung der legten Katajtrophen und der Solgeerjdheinungen des Dullanismus.
Band II: Gebirgsbau und Erdbeben. Mit 57 Abbildungen. (Bd. 208.)
Gibt eine ausfiljilide Darftellung der Entitehung der (Bebtr%ee wie der Urfadien und Erjdeis
nungsformen der Erdbeben unter befonderer Beriidfiditigung dex bet den letiten Hataftrophen
gemadyten Erfafrungen. .
Band HI: Die Arbeit des fliehenden Waffers. Nt 51 AbbIldungen, Bd. 209.)
Behanbelt als eines der intereflanteften Gebiete der Geologie die Arbeit flieBenden Wajlers, Tal-
bildung u. Karftphdnomen, Hhlenbildung u. Shlammoultane, Wildbadye, Quellen u. Grundwajjer.
Band IV: Die Arbeit des M3eans und bdie demijde Witigleit bdes Wajfers tm allgemeinen.
Mit 1 Titelbild und 51 Tertabbildungen. ?Bo. 210.)
Behandelt die grundlegenden erbgetd}i tlidien Dorglnge der Bodenbildung und Abtragung, der
Kiiftenbrandung und maritimen Gelteinsbilbung und [dlieglidy die Geographic der gropen
@j3eane in Dergangenheit und Sutunft.

Band V: Kohlenbiloung und Klima der Doreit. (Bd. m.}
Band VI: Gletjdier und Rodygebirge. (Bd. 61,
Das aftvonomifdhe Welthild im Wandel der Seit. DVon Prof. Dr.
Samuel Oppenheim. NMit 24 Abbildungen. Bb. 110.)

Sdildert den Kampf des geozentrifden und heliozentrijfen Weltbildes, wie er Ld]on im Altertum

bet den Griedien entjtanden iit, a halb Jahrtaufende fpdter 3u Beginn der Meuzeit durdy

lsto temim'; Igg:t neuem aufgenommen wurde und da erft mit etnem Stege des Reliozentrifden
nltems

Der Mond. Don Prof. Dr. Julius Svan3. Nit 31 AbbiDd. (Bd. 90.)
Gibt die Ergebuijfe der mneueren Nondforiung wieder, erdrtert die Mondbewegung und Nlond.
bahn, bejprifit den Einfluf des Mondes auf die Erde und behandelt die Sragen der Mbers
flddyenbedingungen des Niondes und die daratteriftifen Nlondgebilde, anjdhaulidy 3ufommens
gefat in .Beobaditungen eines Hiondbewohners, endlidy die Bewohnbarlelt des Nlondes.

Die Planeten. Von Prof. Dr. Bruno Peter. Nit 18 Siguven. (Bd. 240.)
Bietet untevr fteter Berfidfiditigung der gejdiditlidien Entwidlung unferer Erfenninis eine eins
gehende Darjtellung der einzelnen KSrper unjeves Planetenyjtems und ihres Wefens.

Arithmetit und Algebra zum Selbjtunterrigt. DVon Prof. Dr. Paul
Crany. In 2 Binden. Nlit Siguren. (Bb. 120. 205.)
1. Teil: Die Redinungsarten. Gleidungen exften Grades mit einer und mehreren Unbelannten.

Gleidungen 3weiten Grades. 2. Autlage. Wit 9 Siguren. d. 120.)
11, Teil: Gleidungen. ﬁtitbm!t(ﬁd‘e und geome!ﬂid#tmibm Sinfes3ins: und Rentenvedynung.

Komplexe 3ahlen. Binomijder Lehriah. it 21 Stguren. (BDd. 205.)
Band [ unterridytet in leidyt faplider, fiir das Selbjtitudium geeigneter eingehender Daritellung
unter Betﬂlgung ausfiifrlid) beredneter Btligiele {iber die fieben Redynungsarten, die Gleidiungen
erften Grades mit einer und mebreven Unbetannten und die Gleidiungen 3weiten Grades mit
einer Unbetanuten, Band 11 ebenfo iiber Gleidiungen hioheren Grabdes, ari meﬂ;wc und geometrijde
Reihen, Sinfes3zinss und Rentenredynung, ?cmvle:e afhlen und fiber dén binomifden Cefhriah.

Prattijche Mathematit. Don Dr. R. Weuendorff. Mit AL, (BS. 341.)
3n aﬂg}e'mehtutiﬂublldm Weife werden mmd en und mathematijde Apparate, die im
ptaglzn. n Ceben mit Dorteil Derwendung exldutert und 3u ihrer Derwendung Anvegung
geg

Planimetrie sum Selbjtunterritht. DVon DProf. Dr. Paul Crang.
mit Abbildungen. Bb. 340.)
Das Budy ent?ﬁlt die Planimetrie bis sur Almllgmbwm und der Bevedinung oes Hveifes.
In miglicft etnfadier und verftdnbdlicher Art madyt es mit den Grundlehren der Planimetrie
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Medhanit. DonKaif. Gel). Reg.-Rat A. von IJhering. IBde. (Bd. 303/305.)

Durdy Anwendung der graphifden Niet und Einfilgung inftruttiver Beifpiele eine ausges
3eidnete Daritellung bcgr ﬁpgmblebrm g&k Medanit L‘exr fe?tm Kdrper. P o

Band I: Die NMedyanit der ¢&ten Koérper. Nt 61 Abbildungen. d. 303.)
Band II: Die Bledanit der ﬂibgen Srper. (3In Dotbereinm?.) Bd. 304.
Band I1I: Die Medanit der gasformigen Hdrper. (In Dorbereitung.) Bd. 308,

Majdhinenelemente. Don Prof. Ridard Dater. Nlit 184 AbD. (BH.301.)
Eine Uberfidyt {iber die Sillle der einjelnen ineinandergreifenden Teile, aus denen die Mafdinen
sufammengefegt find, und ifre Wirtungsweife.
Hebegeuge. Das Feben fefter, fliiffiger und [uftfdrmiger Hdrper. Don
Prof. Ridyard Dater. Nt 67 Abbildungen. Bb. 196.)
:ibv:e Igr gegute Kreife bbellﬂ:lamg, bburdﬁ: tablrﬁgﬁi ehlfad); Stii?%%n uimet\‘tli%gte Rbl}anblg:‘g‘
v die. Rebejeuge, wobel das Heben fefter, und [uftfdrmiger
neleften stcm:e’ btgt' Sorjdungen eingehend behanb:lt gne):rb. s Oeper nely
Dampf und Dampimajdhine. Don Prof. Ridard Dater. 2. Auflage.
Mit 45 Abbildungen. . Bb. 63.)
Sdyildert dte Enneren Dorgdnge tm Dampfleifel und namentlidy im ZIIIIth der Dampfs
mafdyine, um fo ein ridtiges Derftindnis des Wefens der Dampfmajdiine und der in der
Dampfmafdyine jidy abfpielenden Dorginge 3u exmdgliden,
Ginfithrung in die Theorie und den Bau der neueren Wirmes
traftmaidyinen (Gasmafdyinen). Don Prof. Ridard Dater. 3. Auflage.
it 33 Abbildungen. : (Bb. 21.)
Gibt eine die neucjten Sortfdyritte beriidfifitigende Darftellung des Wefens, Betriebes und
der Bauart der tmmer widitiger werdenden Benjins, Petroleums und Spiritusmajdinen.
WNeuere Sortidhritte auf dem Gebiete der WaArmelraftmaidhinen.
Don Prof. Ridard Dater. 2. Auflage. MNlit 48 Abbildbungen. (Bod. 86.)
WIll ein Urteil {iber die Honturrens der modernen Wirmetraftmajdinen nady ﬂlrﬂl Dots und
Nadyteilen ermdglidien und weiter in Bau und Wirtungswetie der Dampfturbine einfiihren.
Die Waffertraftmajdhinen und die Ausniigung der Waffertrifte. Don
Haif. Gehh. Reg.-Rat Albredit v. Jhering. Wit 73 Siguren. (Bd. 228.)
Siihrt von dem primitiven Milhlrad bis ju den gropartigen Anlagen, mit denen die moderne
Tedmit die Kraft des Waflers 3u den gewaltigiten Leiftungen auszunupen verjteht.
Landwirtidh. Majdinentunde. Don Prof. Dr. Guft. Sifder. (Bd.316.)
Ein Uberblid fiber die verfdiedenen Arten der landwirtihaftlidien Niajdhinen und {hre
modernfjten Dervollfommnungen.

Die Spinnerei. Don Direttor Prof. M. Lehmann. Nit AbL. (Bd. 338.)

Die Eifenbahnen, ifire Entftehung und gegenmdrtige Verbreitung. Don
Prof. Dr. Sriedrid) Hahn, Nit 3ahlreiden Abbildungen. (Bd. 71))
Nady einem Rilddbli® auf die frilheften Jeiten des Eifenbahnbaues fﬁ%t der Derfaffer die
moderne Eifenbahn im aligemeinen nad ifhren anrfmetlmalen vor. Der Bau des Bahns
t3rpers, der ﬁunnel. die grofen Briidenbanten jowte der Betrieb felbjt werden befprodyen,
{dltelidy ein Uberblid fiber die geographiffie Derbreitung der Eijenbahnen gegeben.

Die tedinifdie Entwidlung der Eifenbahnen der Gegenwart. Don
Eifenbafhnbaus u. Betriebsinfp. Ernft Biedermann. Nit 50 Abb. (Bbd. 144.)

Behanbdelt dle widitigiten Gebiete der modernen Eifendbahntedinit, Oberbau, Entwidlung und
Umfang der Sputbagumee in den verfdyicdenen Candern, die Gejdidite des Cotomotivenwefens
bis jur Ausbildbung der Reifdampflotomotiven einerfeits und des fden Betriebes andevers
feits fowie der Sidierung des Betriebes durdy Stellwertss und Blodanlagen.

Die Klelns und Strapenbahnen. Don Oberingenieur a.D.A.Liebmann.
Mit 85 Abbildoungen.

d. 322.
LT weiteren Xreifen etnen Einblid in Wefen und Eigenart und fostale mtqmuf? der l(leinz
und Strafenbahnen vermitteln.

29



Aus Natur und Geifteswelt.
Jeder Band geheftet M. 1.—, in Ceinwand gebunden NT. 1.25.

Das Sutomobil. Eine Einfilhrung in Bau und Betrieb des modernen
Kraftwagens. Don 3Ing. Xarl Blau. WMit 83 AbDIlD. (Bb. 166.)
Gibt einen anidgmud}m {iberblid fiber das Gefamtgebiet des modernen Automobilismus,
wobet befonders das Bensinautomodbll, das Eleftromobil und das Dampfautomodbil nady thren
Kraftquellen und fonftigen tedyntichen Einviditungen wie Siludung, Kiihlung, Bremfen, Steuerung,
Beretfung ujw. befprodyen werden.

Grundlagen der Elettrotednit. Don Dr. Rudolf Blodhmann. Nt
= abwrbuggmamm terjtilte Darjtellung der eletir ammm(m' 168)
2‘,':.‘.131,‘:5“«.":..» Dieer. Bestehnaen, aun Magnesiomis Jomle: éine. Sintigumta tnous Deee
ftandnis der jahlrveidien prattijden Anwendungen der Eleftrisitdit.

Die Telegraphens und Sernfpreditedinit in ihrer Entwidlung.
Don Telegrapheninfpettor Gelmut Brid. Ilit 58 Abbildbungen. (Bb. 235.)
Mung bde iyl idlung,

gl e, Do b, HALA, Syl Je i, i
und Sernfprediwefens der Erde.

Drifite und Habel, ihre Anfertigung und Anwendung in der Elettros
tedinif. Don Telegrapheninfpeftor Helmuth Brid. NMit 43 AbL. (Bd. 285.)

' i , durdy 3lluftrati iigt,

e, Sl S S, e e

der T
fiber dte n«r«msiﬁmnm und Wirlungswetfe aller jur ittiung von eleftrijdem
Strom dienenden Celtungen.

Die Sunifentelegraphie. Don Oberpoftprattitant §. Thurn. Mit
53 3luftrationen. (Bb. 167.)
TNady eingehender Darftellung des Syjtems Telefunlen wervden die fiir die veridicdenen Ans
wendungsgebiete nzo liden Nonjtrultionstypen vorgefilhrt, wobei nady dem neueiten Stand
von mtﬁenmaft und Tedmit in jlingjter Seit ausgefiihrte Anlagen bejdyrieben werden. Danady
wird der Einflup der Suntentelegraphie auf Wirtihaftsverlehr und Wirtihaftsleben fowie dte
Regelung der Suntentelegraphie im deutidien und internationalen Derlehr erdrtert.

Nautit. Don Direttor Dr. Johannes NMdller. Nit 58 Sig.  (Bd. 255.)

®ibt cine alll‘%:meinneritﬂnbuhe fiberfidyt fiber das gejamte Gebiet der Stemermannmstunit, dfe
Mittel und Nlethoden, mit deren Kilfe der Seemann fein Schiff fider itber See bringt.

Die Cuftihiffahrt, ihre wiffen|daftliden Grundlagen und ifre tednifdye
Entwidlung. Don Dr. Raimund Wimfiihe. 2. Aufl. Nlit 42 Abb. (Bb. 300.)
Bietet eine umfaffende Darjtellung der wiffenjdraftlidien Grundlagen und tedinijden Entwidiung
der Cuftidiffafrt, indbem es vor allem das Problem des Dogelfluges und das aerojtatijde und
aerodbynamifde Prinzip des tinftliden Sluges behandelt und eine ausfiifhelide, durdy jahlreide
Abbildungen unterititgte Befdireibung dex verjdiiedenen Honftruttionen von :uftidpl?fm, von
ber Nontgolfieve bis 3um Miotorballon und 3um modernen Kervoplan gibt.

Die Beleudtungsarten der Gegenwart. Don Dr. phil. Wilhelm Briifd.
Mit 155 Abbildbungen. (Bb. 108.)
Behandelt bie tedinifdien und wiffenidaftlidien Bedingungen filr die Herftellung einer wirts
d}a{tﬂd}m iidl)fquelie und die NMethoden fiir dte Beurtellung {hres wirllidien Wertes fiir den

exbraudyer, dte einjelnen Beleuditungsarten fowodl hinjidytlidy ihrer phyfitaltjden und demijden
Grundlagen als ausz threr Tednit und Herjtellung,

BHelzung und Ciiftung. Don Ingenieur Johann Eugen Naner. Nlit
40mau!;bﬂgtungen. - R ot e obas kb 0. 2411{)
SR s
Ul s
fter Begtehng 1o bevans widtigm Oellspuntte 3u ermeden. einohe
Die WHr. Don Reg-Baufilfrer a. D. §. Bod. Wit 47 AbBIM. (Bd. 216.)

Behanbelt Grundlagen und nit der Seitmeffung, fowie eingehend, durd sahlreide tednijdye
Seidynungen u; Bt, m%t?dlm(m m'%u%'nina und gkl}’ Mnenrgtais?ﬁonﬁlbhrg mﬁh
feiner theoretljfien Grundlage wie in feinen widtigiten Teilen.
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Wie ¢in Bud) entjteht. Don Prof. Arthur W. Unger. 2. Auflage.
ntit 7 Tafeln und 26 Abbildungen. (Bb. 175.)
Sdlubert in einer duxdy Abbildungen und Papiers und Ilultrationsproben unteritigten Dars
ftellung Geldyidyte, Herf'ellung und Dertried dbes Budges unter etngehender Behandlung jdmtlider
budygewerblidier Tedniten.
Eintiihrung in die demijdhe Wiffenjdhaft. Don Prof. Dr. Walter
£3b. it 16 Siguren. (Bb. 264.)
€ Tidt b lidie Darijtell der b { Dorgi de liegende,
elTgereiion Tatladen Begeafte s Gelche. din grinids Derltinbnis stele und. fhrer prat
tijdyen Anwendungen. . '
Bilder aus der diemifdhen Tednit. DVon Dr. Artur Niller. Nlit
24 Abbildungen. (Bd. 191.)
Eine burd& lehrveide AbBbildungen unterjtiigte Darftellung der Jiele und BHilfsmittel der
emiffien Tednit im allgemeinen, wie der widitigiten Gebiete (3. B.: Sdwefelidure, Soda,
hlor, Salpeterfiure, Teerdeftillation, Sarbitoffe) im befonderen.
Der Cuftitidftoff und feine Derwertung. Don Prof. Dr. Xarl Kaifer.
mit 13 Abbildungen. (Bd. 313.)
Ein {lberblic fibex Wefen, Bedeutung und Gefdidyte diefes widytigiten und modernften Problems
der Agritulturdiemie bis auf die neuejten erfolgreidien Verfudie 3u jeiner Cofung.
Agritulturdiemie. Don Dr. P. Krifde. it 21 AbbIld. (Bd. 314.)
Eine allgemeinverfidndlidye Nberfidyt fiber Gefdjidite, Aufgaben, Niethoden, Refultate und Ers
folge dieles voltswirtidaftlidy fo widitigen Sweiges der angewandten Themie.

Die Bierbrauerei. Don Dr. A. Bau. MMt 47 Abbildungen. (Bd. 333.)
Gejdidte, Tedinit und voltswirtidiaftlidhe Bedeutung der Bierbrauevet.

Chemie und Tednologie der Sprengftoffe. Don Prof. Dr. Rud.
Biedermann. Mit 15 Siguren. (Bb. 286.)
Gibt eine allgemeinverftindliche, umfaffende Shilderung des Gebietes der Sprengftofie, threr
Geidiidite und ihrer Fexftellung bis 3ur modernen Spreng&oﬁgroklnbuftﬂe, {hrer Sabritation,
Sujammenfegung und Wirlungsweife fowie ihrer Anwendung auf ten veridjiedenen Gebieten.
Photodemie. Don Prof.Dr.Gottfried Kiimmell. NMit23 Abb. (Bd.227.)

Ertldrt tn efner filv jeden verftdndlidhen Darftellung dle demifdien Dorglnge und Gefege der
Cinwirtung des Lidites auf die verjdiiedenen Subftanjen und ihre prattije Anwendung, bes
fonders tn der Photographte, bis 3u dem ffingjten Derfafiren der Sarbenphotographie.

Die Photographie. Don Hans Shmidt. (Bb. 280.)

Elettrodiemie. Don Prof. Dr. Kurt Arndt. Mit 38 AbD, (Bb. 234.)
€roffuet einen faren Einblid in die wiffendaftliden Grundlagen diefes modernften Jweiges
der Chemie, um dann feine glanzenden tedmijden Grfo‘lge vor Augen 3u fiihren.

Die Naturwiffenidaften im Haushalt. Don Dr. Johannes Bons
gardt. In 2 Banden. MNiit 3aflreiden Abbildungen. (Bb. 125. 126.)

I. Tell: Wie forgt die gaus u fiiv die Gefuniheit der Samilie? Nt 31 AbL. gb. 125.;
Il. Teil: Wie forgt dle Hausfrau fiir gute Nahrung? Wit 17 Abbildungen. b, 126.

WIll an der Kand et Betfpiele, unterftiigt b Erperiment d AbbIld! tucs
wiffenfdaftlt e‘t‘n Igenr%??;:; e(n;gde):t plg:ﬂigliaher“:?b a’f::um' I;o:;ﬁnge tm r,"«':?:x;'&x I:m'i:h‘:;.
@hemie in Kiidie und aus. Don weil. Prof. Dr. Guftav Abel. 2. Aufl.
von Dr. Jof :pb li(llein. nit einer mehrfarbigen Doppeltafel. (Bd. 76.)
Gibt et it &nd: berfidit und Bel !
wllsi:h‘;b:: }lim:l‘ni‘gfead;mﬂd;?m(;mm 6:3:;‘[:? ber ble Tatue der tn Made wnb Haus fi4
Rierzu fiehe ferner:

Bruns, Die Telegraphie. S. 17. Graels, Das Cidht und die Sarben. S.22. Alt, Die Kdlte,
S.23. Bavink, tlidie und Hinjtlide Pilangens und Tierjtoffe. S. 23.
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